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INLEID1NG EN PROBLEEMSTELLING. 
De wissetwerking tussen de bodem~erktuigen en de grond kan in-
tu-ïtief voorges.te Zd worden door twee verge Zijkingen ( VANDEN BERG 
en COOPER 1966): 
P = f(Bb, V, G) 
Be = f(Bb, V, G) 
(1 ) 
( 2) 
waarbij P = krachten en momenten die op het werktuig inwerken. 
B = eindtoestand van de bodem. e 
Bb = begintoestand van de bodem. 
V = manier waarop het werktuig door de grond bewogen wordt. 
G = vorm en grootte van het werktuig. 
Het probZeem komt er op ·n(!er,. dimensies toe te 'wijzen aan deze 
verschiZZende symboZen dus de parameters op te zoeken, die de afhan-
keLijke veranderZijken Pen B betnvZoeden, om · zodoende van de ver-e 
getijkingen (l) en (2) dimensioneeL homogene betrekkingen te maken. 
Men weet bijvoorbeeLd dat de trekweerstand van een bodemwerktuig 
functie is van zijn vorm en zijn afmetingen, van de sneZheid waar-
mede het door de grond getrokken wordt, en van de "bodemweerstand". 
Ee~ specifiek vraagstuk is: met weZke parameters kan men de "bodem-
weerstand" karakteriseren? · -
Tijdens de Zaatste jaren wordt do~r verscheidene onderzoekers 
meer en meer teruggegrepen naar de civieZe grondm~qhanica p~ me~ 
gemeng~ succes de t~ekkracht te bepaZen van zeer eenvoudige bodem-
werktuigen: vZakke pZaten die hetzij vërtikaaZ, hetzij volgens een 
bepaaZde incLinatiehoek door de grond getrokken worden. AZ deze on-
derzoekingen steZZen zich voor om de, op deze eenvoudige werktuigen, 
ingrijpende krachten uit te drukken in termen van de mechanische 
eigenschappen van ·· de grond· t. t• z;,· van de schuifweerstand 
.; • .. 
Badnbrekend ~erk werd vooraZ door PAYNE 1956 ve~richt,die vo or 
het ·,;-:. 
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eerst aangetoond heeft dat de technieken en theorieën eigen aan de 
aivieZe grondmeahaniàa ook met suaaes konden aangewend worden op 
vertikaaL door grond getrokken pLaten. OSMAN 1964 heeft duideLijk 
aangetoond dat, in droog zand, voahtig zand en kLei, de trekkracht 
van vertikaLe en ge~naZineerde bLaden, met verhoudingen van diepte 
op breedte gelijk aan 1/6, kon bepaald wdrden bij middel van de gra-
fische methode van OHDE. Steunend op de formuLe van PRANDTL, hebben 
'O CALLAGBAN en FARRELLY 1964 de trekkioaaht bépaaZd van diepere ver-
tikaLe en ge~naZineerde pLaten (verhouding d/b > 0,6) voor Zouter 
aohesieve bodems. Het tweede deeL van deze bijdrage beoogt het uit-
werken en het toetsen van een formule om de trekweerstand van ver-
tikaLe platen in een cohesieloze grond te berekenen, om aLzo met de 
formule van 'O CALLAGBAN en FARRELLY 1964 de aLgemene formuLe af te 
Zeiden die toepasselijk is op bodems die én aohesie én eigengewicht 
bezitten. 
Het eindresultaat van dergelijke studies zou ons in staat moe-
t en stellen, uitgaa~de van de parameters die het werktuig en de bo-
dèm beschrijven, de prestaties van alle bodemwerktuigen te voorspel-
Zen. Voor het ogenblik aZthans is het zo dat, voor werktuigen met 
een ingewikkelder vorm dan een eenvoudige vlakke plaat, de aivieZe 
grondmechanica weinig hulp kan bieden. Vermits de prestaties van 
bode~~erktuigen niet alleen een statisch maar ook een dynamisch as-
peàt inhouden, is men er nog steeds op aangewezen de prestaties van 
·wei'kttdgen zoals ploegen, sahijfploegen,frezen e.d. rechtstreeks te 
meten. Het meten van deze prestaties zou sterk kunnen vereenvoudigd 
·wordèn door gebruik te maken van ge r educeerde modelwerktuigen, door 
het · feit ddt door de schaalvermindering de metingen kunnen geschie-
den in geconditioneerde laboratoriumomstandigheden. Dit veronder-
stelt eahter dat men in staat zou zijn, uitgaande van de · prestaties 
vdn het -modelwerktuig~deze van het voLLe-sahaaL prototype te voor-
spéZLen. Een aLgemeen geLdende "voorspeZlingsvergeLijking" ontbreekt 
nog voor het ogenblik: het eerste deeL van deze bijdrage traaht 
hieraan te verheLpen. 
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LABORATORIOMUITRUSTING, PROEFOPSTELLING EN NAUWKEURIGHEID VAN DE 
METINGEN. 
l :tABORATORtOMUITRUSTING. 
De apparatuur om de trekkrachtmetingen uit te voèren op bodem-
wei'K.tuigen~ bes_taat in hoofdzaak uit een tank gevuld met grond~ een 
wagen waaraan het bodemwerktuig in een vaste stand kan bevestigd 
worden en die op een van te voren ingestelde constante snelheid~ 
dv~n~ijdig met de bodemoppervlakte kan bewegen~ en tenslotte een 
s~steem waarm~de _ de krachten kunnen -gemeten worden. 
- !~!~-Q~-g~2~9e~~ (figuren 1 en 2} 
Bij het ontwerpen van de grondbak werd inspiratie gezocht bij 
AN " 1964~ COHRON 1966~ FINELLI 1964~ LISTON 1965~ Ma. RAY en KNIGHT 
1964~ MBLLER 1967~ SIEMENS -en WEBER 1964 en BULLIVAN 1964. 
Dê aangewende grondbak had een tengté van 4 m~ een bPèedte van 
0~6 m en de grond kon tot op een hoogte van 0~4 maangevuld worden. 
Langs béide zijden van de grondbak werden raits~ met vierkante door-
èriede~ ~emo~teerd~ wadróp een wagentje door acht wieltjes ondersteund · 
1 heen en wee~ kon bewegen. Het wagentje was Zangs beide zijden 
verbonden aan e ina e Zoz e kettingen, die ·door een êi~kt~isahe -motor 
aangedreven werden o T~b~en de elektrische motor en deze twee kettin-
gen werd een gangwisset gemonteerd~ en vermits de draaisnelheid van 
de motor bij middel van een regelweerstand kon gewijzigd worden~ was 
het mogelijk versah~ZZende arbeidesnelheden uit te kiezen~ met een 
maximum ·ván 120 am/s. 
De aandrijving van de wagen bij middel van kettingen, heeft het 
voo~dèeZ dat geen stip kqn voorkomen~ hetgeen wet het ~ebat kan zijn 
·bij aandrijving met einde loze kabels. Tegenover .·de aaridi'ijvirtg }:)ij 
middet van kabel en Zier~ heeft het ook het voordeel~ dat de bewe-
ging zowel vooruit - ats · aahteruit · kan- geschieden~ · --
De snelheid van de wagen~ werd gecontroleerd door gebruik te 
mdkeri van elektrische omschakelaars~ en bleef constant ove~ ~en zo-
ne ván · 2, 5 m~ · zodan,ig dat de t 'rekrjeerstand effectief ö'ver deze af-
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stand gemeten werd (de eZektrisahe motor had een vermogen van ? pk, 
terwijl het maximaat gevraàgd vermogen nauwelijks 1,? pk bedro~g ). 
Op h~t - einde van zijn koers werd de wag•n tot stilstand gebraaht 
. . 
bij ~iddeZ va~ een ferrodo-rem met voetbediening. 
Er werd besloten één-aomponente dynamometers, werkende met rek-
strookjes, aan te wenden. AZZeen de horizontale, in de bewegings-
riahting gelegen, aomponente moest gemeten worden. 
De dynamometers moesten aan volgende voorwaarden voldoen: 
- zo weinig moge?ijk plaats innemen, en van eenvoudige aonstrua-
tie zijn. 
- de eZektrisahe aflezing moest reahtevenredig Z~Jn met de te 
meten kraaht en onafhankelijk van de plaats waar deze kraaht in-
gre ep. 
- de kraahten, die in een andere riahting werken dan de te me-
ten kraaht moahten de eZektrisahe aflezing niet betnvZoeden. 
- de dynamometers moesten zodanig berekend worden dat, tijdens 
het meten van de trekkraaht, het bodemwerktuig zoveel mogeZijk de 
oorspronkelijke stand behield weZke ~ het in onbe~qste toestand had. 
Na onderzoek van gespeaiaZiseerde beriahten over meetteahniek 
met rekstrookjes, AN 1966, AN 196?, COOK en RABINOWICZ 1963, HEHN 
en SCHULZ 1966, HOFFMAN 1965, ROGERS en TANNER 1955 werd geaonaZu-
deerd dat de eenvoudigste dynamometer, die aan de voorafgaande ei-
sen voldeed, eenvoudig een aan buiging onderworpen staZen staaf 
was. 
De staZen staven hadden allen een breedte van 5 am en een dik-
te, die afhankelijk was van de te meten trekkraaht. 
Sta a lsoort ·· · 
Veerstaal 
Veerstaal 
Veerstaal 
S.M. staal 
S.M. staal 
.. 
60/?o;; 
60/?0 
Dikte 
mm 
4 
6 
10 
15 
20 
~spanningsvrij gegloeid 
Meetbereik 
kgf 
0 - 1 
1 - 8 
8 - 20 
20 - 60 
60 - 120 
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De dynamometers werden voorzien van twee, in een halve brug ge-
wikkelde, rekstrookjes die op de aslijn van de staaf en op een af-
stand van 17 am van elkaar geplakt waren (figuur 3). Op deze manier 
was theoretisch de elektrische aflezing rechtevenredig met de trek-
kracht, waar ze ook aangreep: de elektrische aflezing is immers 
rechtevenredig met het versahit tussen de momenten P x a en P x b, 
m.a.w. met P x a. 
De ijking van de dynarrome ters is s tatiS.ah} ~ bij midde b·•Van ge-
wichten gebeurd. Er werd eveneens nagegaan of de elektrische afle-
zing weZ onafhankelijk was van het aangrijpingspunt van de kracht: 
dit is niet het geval als de rekstrookjes niet precies op de aslijn 
van de staaf staan. AZZe dynamometers waarbij een versahit van meer 
dan 1 % optrad, tussen de elektrische aflezing van een gewicht dat 
ingrijpt op het inklempunt van d~ . vertikaZe plaat (pt.A op figuur 3) 
enerzijds, en de e l ektrische aflezing van hetzelfde gewicht dat op 
een afstand van 1 m van het inklempunt ingrijpt anderzijds, werden 
afgekeurd. De dynamometers, die aan deze voorwaarde voldeden,waren 
ook ongevoelig voor zijdelings of vertikaal ingrijpende krachten, 
en voor wringing. 
De trekkrach t metingen in het "~AND 30°" (zie paragraaf 2.1.1. 
van dit hoofdstuk) werden uitgevoerd met een rekmeetbrug uitgerust 
met lampen (V. M. type 8 - TR2/U/S), terwijl dat de trekkrachtmetin-
gen in het mengsel "Z + 0 , 0, 6 %" (zie paragraaf 2.1.1. van dit 
hoofdstuk) uitgevoerd werden met een veel gevoeliger en nauwkeuriger 
transistor-rekmeetbrug ( V.M. 8 CFA - 1/B). 
Bij de rekmeetbrug 8 - TR2/U/S moesten de elektrische signalen, 
te wijten aan de weerstandsveranderingen van de rekstrookjes, eerst 
versterkt worden bij middel van een versterker (V.M. type P.601), 
om pas daarna door een Befram - registreertoestel (type P.601 met 
een maximale rechtevenredige uitwijking van 30 mm) opgenomen te wor-
den. 
Bij de transistor-rekmeetbrug was het niet nodig de elektrische 
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signalen te versterken. In dit geval gebeurde de elektrisahe afle-
zing reahtstreeks met een~ op de meetbrug ingebouwde~ voltmeter met 
100-delige sahaalverdeling. 
2 . PROEFOPSTELLING. 
f~l!_Q~_gr2n9 
Twee versahillende grondtypen werden aangewend. 
De eerste reeks trekproeven werden verriaht in luahtdroog wit met-
selzand~ met een wrijvingsho~k ~ grond/grond van 30°~ bij een volu-
megewiaht y van 1~46 gr /am3 • 
De granulometrisahe samens~elling van het zand is samengevat 
in de onderstaande tabellen. Figuur 4 toont een vergroting van de 
zandkorrels. De korrels zijn zeer hoekig en onregelmatig van vorm: 
dit kan een verklaring zijn voor de vrij hoge waarde van de wrij-
vingshoek ~ va n het "ZAND 30 ° " . 
Frakties % Klei (0 - 2~ ) 0~4 % 
Leem (2 - 50~ ) 0~3 % 
0 - 2 ~ 0,4 Zand (> ) 99,3 % 50 ~ 
2 - 10 ~ 
10 - 20 ~ 
20 - 50 ~ 0~3 
50 - 100 ~ 0,2 % voaht - - -
100 - 200 ~ 57~3 % humus - - -
200 - 500 ~ 41,7 % CaC0 3 - - -
> 500 ~ 0~1 
Totaal: 100~0 
Het tweede ~ type grond was een mengsel van het droog metselzand 
met 0~6 gewiahtsproaenten(droge basis) dunvloeibare olie ( 5 W). 
(Voor de bereiding en eigensahappen van kunstmatige gronden, bestaan-
de uit mengsels van zand en (of) klei met olie~ zie COHRON 1966~ 
BAILEY en WEBER 1965, KORAYEM 1966, REAVES 1966). Hierdoor verkreeg 
het zand de volgende meahanisahe eigensahappen: wrijvingshoek ~ 
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grond/grond van 24°; aohesie a = 1 gf/am 2 bij een volumegewiaht 
y = 1,46 gr/am • Deze eigensahappen bleven onveranderd tijdens de 
ganse duur van de proeven. 
Het volumegewiaht van 1,46 gr/am 3 werd uitgekozen, omdat deze 
waarde op eenvoudige wijze als gemiddeld volumegewiaht in de grond-
bak kon verkregen worden, door de grond glad te strijken met een 
strijkblad zonder bijkomende bewerking (figuur 5). 
~~!~~~-N~~~~~~~!gh~!g_y~~-g~_ê2h~!f~~~~ê~~~g~~~~!ng~n 
De bepaling van de meahanisahe eigensahappen van beide grond-
typen werd uitgevoerd met het sahuifapparaat van CASAGRANDE waar-
bij ervoor gezorgd werd dat, vóór elke afsahuivingsproef, de grond 
een volumegewiaht had van 1,46 gr/am 3 • 
_ Met dit apparaat bedroeg de minimum uit te oefenen norma le 
spanning 60 gf/am 2• De maximale normale spanning werd beperkt tot 
100 gf/am 2 (99 ,35), daar bij hogere normale spanningen het praktisah 
onmogelijk bleek, het uitgangsvolumegewiaht van 1,46 gr/am 3 te be-
waren. De gevolgde proaedure was deze besahreven door LAMBE 1964. 
De metingen van de tangentiële spanningen (T) voor bepaalde normale 
spanningen (cr), zijn samengevat in de tabel A (deel II). 
De parameters a en tg~, werden berekend me~ de methode der 
klei"ste kwadraten. De verwerking van de metingen tot 
T = a + tg ~. cr (wet van COULOMB - figuren 6 en ?)geeft: 
Tabel I Verwerking tot T = a + tg~ . cr 
a 
gf/am2 tg ~ ~ 
ZAND :wo -,0,29 0,579 30°1/10 
Z+O 0,6% 0,99 o, 441 2•3°8/10 
r = aorreZatieaoëffiaiënt 
N = aantal waarnemingen 
t = t-test voor ' Ho : a= 0 
r 
o, 995 
0,994 
t 
N t 0,01;18 2-zijdig 
20 0,271 
2,878 
20 1,066 
t 0,05;18 
· 2-zijdig 
2,)01 
Unlv. Gent 
Bibliotheek 
fac. landbou • 
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Tabel II Betrouwbaarheidsintervallen van de parameters a en tg ~ 
Risiao ex = 0,05 R'tS'tOO ex = o, 01 
a gflam 2 tg~ - ~ a gflam 2 tg ~ - ~ 
ZAND 30 ° I 0, 5? 9 :. 0,048 I 
0,5?9 !. 0,065 
28 ° - 32 °1110 2? 0 2110 - 32 ° 811 0 
z + 0 0,6% 0,441 + 0,441 + 0,0 ?3 {!2 - 0,053 1!.3 -
. 
21 ° 2110 26°3110 20°2110 - 2? 0 211 0 -
Voor be i de grondtypen zijn de berekende waarden van de aohes i e 
a, niet wezenlijk versahitZend van nul. (de nulhypothe.se wo r dt nie t 
v~rworpen ). Voor het droog "ZAND 30 ° " is dit een normaal verschijn-
se l. Voor het mengsel "Z + 0 0,6 %"is het eahter moeilijker aan te 
nemen, dat er volstrekt geen aohesie is, en dit om twee redenen: 
- door de grond in de hand samen te drukken is het moge li jk 
( zee r broze ) kluiten te vormen. 
- in het mengsel, waarmede de grondbak gevuld is, kan men on-
diepe uitgraving~n verwezenlijken waarvan de wanden vertikaal blij-
ven. 
Deze twee proeven wijzen ondubbelzinnig op de aanwezigheid van 
aohesie, maar niets zegt dat de berekende waarde van de aohesie, wel 
de "juiste" waarde is. Uitgaande van de betrouwbaarheidsintervallen, 
kan uitgemaak t worden dat de aohesie minstens 3 gflam 2 ( ex = 0,01) 
moet bedragen vooraleer de nulhypothese kan verworpen worden. Voor 
waarden van de aohesie, die kleiner zijn dan 3 gflam 2 , is de meet-
gevoeligheid van het schuifapparaat en de meetmethode klaarblijke-
lijk overschreden ~ Het opdrijven van het aantal waarnemingen om de 
nauwkeurigheid van de bepaling van a en ~ te vergroten, zou zinloos 
zijn, daar de bepaling van deze parameters uiteindelijk omslachti-
ger zou worden dan de onmiddellijke meting van de trekweerstand van 
de vertikale platen. 
Verder dienen deze berekende waarden van a en tg~ met de groot-
ste voorzichtigheid beschouwd te worden, vermits de schuifweerstand 
op versahitlende manieren kan gemeten worden, en dat de verkregen 
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resultaten functie zijn van het gebruikte meetapparaat. (BAILEY en 
WEBER 1965~ DE BEER 1965~ DUNLAP et al. 1966~ KUIPERS en VAN KROES-
BERGEN 1966). In tegens.te lling hiermede~ aona ludeert OSMAN 1964 na 
een vergelijkend onderzoek met verschillende sahuifapparaten~ dat 
het mogelijk is nauwkeurige metingen van a en ~ uit te voeren~ die 
onafhankelijk zijn van de aangewende meetmethode. 
Vermits eahter~ voor het mengsel "Z + 0 0~6 %"~ de berekende 
aohesie van 1 gf/am 2 de waarschijnlijkste waarde is~ die men uit de 
verrichte sahuifweerstandsmetingen kan bekomen~ zal in het vervolg 
deze waarde als de "Juiste" beschouwd worden. 
Er werd besloten~ platen uit getrokken staal van vijf verschil-
lende breedten b aan te wenden nl. 3~ 6~ 9~ 12 en 15 am. Zodoende 
was er voldoende variatie in de breedte om een doeltreffende verge-
lijking~ tussen de gemeten en langs analytische weg berekende trek-
weerstanden~ door te voeren. Men was ook in staat verschillende 
reeksen gelijkvormige werktuigjes te vormen~ waarvan de geometrische 
verhouding À tot 5 reikte. 
De twee zijkanten en de onderkant van de platen werden afge-
freesd onder een hoek van 45°~ om de wrijving op die plaatsen tot 
een minimum te he~l eiden. De voorkant van de platen werc gepolijst 
zoals dit te verwachten is bij bodemwerktuigen. 
De wrijvingshoek ê plaat/grond werd bepaald bij middel van een 
kleine slee~ van 5 am breedte en 10 am lengte~ vervaardigd uit ge-
trokken staal en met een oppervlakte afwerking zoals de vertikale 
platen. Deze slee ~erd langzaam over de grondoppervlakte gesleept 
en de trekkracht~ die daarvoor nodig was~ werd bij middel van een 
gevoelige dynamometer gemeten (methodè beschreven door GILL en VAN-
DENBERG 196?). 
Met de verhouding tussen deze trekkracht (tangentiële kraaht) 
en. het normaal op de slede inwerkend gewicht~ kan de wrijvingshoek 
ê bepaald worden. Voor beide grondtypen sohommelde de wrijvingshoek 
ê plaat/grond tussen 0~5~ en 0~8 ~ • Deze grote variatie is te wij-
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ten aan het feit dat de metaZen slee altijd wat grond voor ziah uit-
duwt~ en dat de hoeveelheid ervan afhankelijk is van het gewiaht dat 
op de slee rust: de opstelZing is te rudimentair om nauwke~rige me-
tingen toe te Zaten. FOX en BOCKHOP 1965 meten~ met een torsiesahuif-
apparaat~ wrijvingshoeken ö van 19° tot 35° tussen gepolierd staal 
en klei~ terwijl WITNEY 1968 een wrijvingshoek van 19° bepaalt tus-
sen zand en glas. Deze onderzoekers vinden dus eveneens opvallende 
grote waarden van de wrijvingshoek ö tussen zorgvuldig gepolijste 
oppervlakten en grond . 
De tabellen B (deel II) geven de afmetingen b en d (b = breedte 
van de plaat; d = werkdiepte van de vertikale plaat) van de werktui-
gen~ waarvan de trekweerstand gemeten werd. De vertikale platen ste-
ken met hun volle breedte boven de grondoppervlakte uit (figuur 8 ). 
3.BEREKENING VAN DE TREKWEERSTAND EN NAUWKEURIGHEID VAN DE MET I NGEN. 
J~!~-~g~g~gn!ng_y~n_9~~t~~~~~~~~t~n9 
Uitgaande van de elektrisahe aflezing m~ kan de trekweerstand 
P berekend worden met de volgende formule: 
p = 
V o o. m 
1-J 
a.g.d 
met V o o = ijkingsspanning (mV) 
1-J 
a = aantal sahaaZverdeZingen~ bij de gevoeligheid gij van 
de rekmeetbrug~ overeenstemmend met de ijkingsspan-
ning (mm of sahaalverdelingen) 
(V " en a 1-J . dienen om de meettoestelZen - SEFRAM - registreerap-
paraat of ingebouwde voltmeter - te ijken) 
m = aantal sahaalverdeZingen~ bij de gevoeligheid gm van 
de rekmeetbrug~ overeenstemmend met de trekweerstand 
(mm of sahaalverdelingen) 
g =verhouding tussen de gevoeligheden g oo eng van de 
t.J m 
k b 
g 0 0 
re meet rug (g = ~ ; dimensieloos) 
gm 
d = ijkingsaoë/fiaiënt van de dynamometer~ bij een bepaal-
de voedingsspanning van de brug van Wheatstone(mV/kgf) 
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~~~~-N~~~~~~!!gh~!g_y~n-9~-~~~!ng~n 
De fout op de trekweerstand kan ontbonden worden in een fout 
op het kalibreren van de meettoestellen, en een fout op de meting 
van m. 
~~~~!~-~Q~~-QE_h~~-~~!!~!~!~n 
De fout op de ijking van de meettoestellen is een instelfout, 
en bestaat uit de fout op het instellen van de referentielijn (o f 
referentieverdeling) overeenstemmend met het potentiaal nul van de 
Wheatstone-brug, en de fout op het instellen van de referentielijn 
overeenstemmend met de ijkingsspanning V ..• 
~J 
De geschatte absolute fout, op het instellen van één referentie, 
bedraagt 1/4 mm voor het Sefram-registreertoestel, en 1/3 van een 
schaalverdeling voor de ingebouwde voltmeter. Het gemiddeld aantal 
schaalverdelingen a bedraagt, 25 mm ( 20 d 30 mm) voor het Sefram-
registreerapparaat, en 60 schaalverdelingen (40 d 80 verdelingen ) 
voor de ingebouwde voltmeter. 
De relatieve fout op a bedraagt dus ~~ 5 x 100 = 2 % voor het 
registreertoeste l , en ~~3 x 100 ~ 1 % voor de ingebouwde voltmeter. 
De fout op de meting van m is samengesteld uit een instelfout 
en een afleesfout. De instelfout, is de fout op het instelZen van de 
referentielijn overeenstemmend met het potentiaal nul van de Wheat-
stone-brug (de ijking en de meting worden op verschillende gevoelig-
heden van de rekmeetbrug uitgevoerd), en heeft dezelfde absolute 
waarde als de instilfout bij het kalibreren. Voor het Befram-regis-
treertoestel bedràagt het gemiddeld aantal schaalverdelingen m, 25 
mm, terwijl het · voor de ingebouwde voltmeter minsten• 70 verdelin-
gen bedraagt. 
In het geval van het Sefram-registreertoestel, werd het gemid-
delde m van een trekproef, bepaald bij middel van een planimeter: 
de relatieve fout op deze bepaling bedraagt ' maximaal 2 %. De waarde 
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van m kon rechtstreeks op 1 schaalverdeling na, afgelezen worde n op 
de ingebouwde voltmeter. Dit geeft een relatieve fout van 
;O x 100 ~ 1,5 %. De relatieve fout op de meting van m wordt dus 
0~~ 5 x 100 + 2 = 3 % voor het Sefram-registreertoestel, en 1 Ç~ x 
100 + 1,5 = 2 % voor de ingebouwde voltmeter. 
De som van de re l atieve fouten, op het kalibreren van de mee t -
toestellen, en op de meting van m bedraagt 5 % voor het Befram-r e-
gistreertoestel en 3 % voor de ingebouwde voltmeter. 
Vermits de verschillende werktuigen moeten getest worden in de-
zelfde grondgesteldheid, zal de nauwkeurigheid waarmede de trekweer-
s t and gemeten wordt, ook betnvloed worden door de nauwkeurighei d 
waa r mede de meahanisahe eige~sahappen van de grond, in de grondbak 
kunnen ingesteld worden . Opdat de meahanisahe eigenschappen van d~ 
grond identiek zouden zijn voor elke trekproef, dient het volumege-
wicht van de grond steeds gelijk te zijn aan 1,46 gr/am 3 • 
Het nemen van ringmonsters om het, in de grondbak bestaand, vo-
lumegewicht y te controleren is onmogelijk, door het "vloeibaar" ka-
rakter van beide gr ondtypen. 
Om z i ah ervan te vergewissen of de grondvoorbereiding -nl. het 
glad strijken van de grondoppervlakte, om het zand in de grondbak 
steeds hetzelfde volume te doen innemen - wel adequaat was,werd de 
trekweerstand van een vertikale plaat van 6 x 6 am, in 10 ayalussen 
van 3 herhalingen, gemeten. De meettoestellen werden slechts vóór 
iedere ayalus opnieuw gekalibreerd. 
' . 
De relatieve spPeidingsbreedte (verhouding tussèn, het versahit 
van de grootste en de kleinste meting, en het gemiddelde van de me-
tingen), werd als maat voor de reproduoeerbaarheid van de metingen 
gekozen. 
Voor het "ZAND 30°" heeft ~en volgende resultaten bekomen: 
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- voor 7 van de meetayaZussen bedroeg de relatieve spreidings-
breedte niet meer dan 6 % (1~6 à 4~8 %) 
- de maximale relatieve spreidingsbreedte voor de gemiddelden 
van deze 7 ayaluaaen waa - 5i1 % 
Voor het mengsel "Z + 0 0~6 %"bekwam men volgende resultaten: 
- 8 op de 10 meetayaZussen~ hadden een relatieve spreidings-
breedte die kleiner was dan 4 % (0 à 3~3 %) 
- de maximale relatieve spreidingsbreedte voor de gemiddelden 
van deze 8 ayaZussen was 3~7 %. 
Vermits de meerderheid van de relatieve spreidingabreedten van 
de meetayaZussen~ binnen de grenzen van de berekende relatieve fou-
ten van de meettoestelZen vallen~ kan men besluiten dat de methode 
aangewend om de grond voor te bereiden~ herhaalbare metingen toe-
Zaat. 
De trekweerstand van de in de tabellen B opgesomde werktuigen~ 
werd gemeten bij vijf verschillende snelheden nl. 23~ 40~ 66~ 85 à 
100~ en 120 am/s . De metingen werden drie maal per snelheid her-
haald . De meetayalusaen~ waarvan de relatieve spreidingabreedten 
groter waren dan 5 % voor de metingen uitgevoerd in het "Z AND 30°" 
of groter dan 3~5 %voor de metingen uitgevoerd in het mengsel 
"Z + 0 0~6 %"~ werden verworpen en opnieuw gemeten. 
De t abellen C geven de gemiddelde trekweerstanden van drie waar-
neminge n (Deel II ). 
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EERSTE DEEL 
MODELONDERZOEK OP BODEMWERKTUIGEN 
1. LITERATUURSTUDIE EN THEORETISCHE GRONDSLAGEN VAN HET MODELONDER-
ZOEK OP BODEMWERKTUIGEN. 
Dit hoofdstuk handelt over een techniek, die toelaat de pres-
taties van bodemwerktuigen te bestuderen aan de hand van gereduceer-
de modetwerktuigen . Deze techniek, uitgaande van metingen uitgevoerd 
op een verkleind modetwerktuig, zou ons in staat moeten stel t en de 
pres t aties van he t vo Z Ze-s ~haa ~pro totypewerktui g, aZs - he t ware te 
voorspellen. 
Er bestaat een uitgebreide literatuur over het modetonderzoek 
in vloeibare of gasvormige media. Zoiets is praktisch onbestaande 
voor de bodem . Sinds enkele jaren echter, vindt men in de interna-
tionale vakliteratuur (o.a . "The Journat of Terramechanics" en de 
"Proceedings of the International Conference on the Mechanics of 
Soit-Vehicle Systems") verscheide~berichten over onderzoek op mode l -
voertu i gen (meesta l militaire voertuigen), waarbij de grond als 
werkmedium te voorschijn komt. De mededelingen over het modetonder-
zoek op bodemwerktuigen zijn betreurenswaardig, minder talrijk dan 
deze o v er modetvoertuigen. Nochtans is het onderzoek verricht op 
model vo ertuigen een goede inspirat i ebron voor het onderzoek op mo-
detbodemwerktuigen, vermits in beide gevallen, in hetzelfde medium 
gewerkt wordt. 
De techniek eigen aan het modetonderzoek op bodemwerktuigen, 
staat niet op punt, en het huidig onderzoek hieromtrent streeft nog 
steeds naar een verfijning ervan. Voorlopig biedt de aanwending van 
gereduceerde modelwerktuigen tal van voordelen, voorat door het feit 
dat, door de schaatvermindering, de modelwerktuigen kunnen getest 
worden in geconditioneerde laboratoriumomstandigheden (grondbak ) , 
die onafhankelijk zijn van de weersomstandigheden. Hierdoor wordt 
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het mogeZijk de fundamentele gedragingen van de bodemwerktuigen na 
te gaan~ hetgeen tot hiertoe met voZZe-schaa Z tests op he t ve l d on-
mogelijk bleek . Het wordt eveneens mogeZijk proeven uit te voePen~ 
waarbij de grond~ vanuit een ongewoon gezichtspunt bekeken wordt. 
GUPTA en PANDYA 196? bijvoorbeeld~ beschouwen de bodem aZs een vis-
co~Zastische stof. DE ROOCK en COOPER 196? Zeggen een verband tus-
sen de voortpZantingssneZheid van mechanische golven door de grond 
en de sterkte ervan . 
De aanwending van plastic maakt het mogeZijk sneZ en gemakke-
lijk doorschijnende modelZen te vervaardigen~ die tevens goedkoop 
zijn (Jaarverslag I.L . R. 196?~ COHRON 1964 ). Wijzigingen kunnen er 
gemakkelijk op aangebracht worden; men kan bijvoorbeeld een snij-
hoek of de kromming van een werktuig veranderen. 
Vermits extreme concepties kunnen getest worden~ zou deze tech-
nie k vooral nuttig moeten zijn voor het ontwerpen van nieuwe werk-
tuigen~ zoals bijvoorbeeld ploegen voor hoge snelheden of vibreren-
de en osciZerende werktuigen (EGGENMULLER 1958~ GUNN en TRAMONTINI 
1955~ HENDRIK en BUCHELg 1963~ LARBON 196?). 
MURPHY 1 950 ) · 
Volgens een steZZing~ die aan de basis staat van de dimensione-
le analyse en het modeZonderzoek~ kan ieder meetbaar fenomeen (bij-
voorbeeld een afhankelijke veranderlijke y ) uitgedrukt worden in 
1 
functie van de factoren~ die het veroorzaken (bijvoorbeeld de on-
afhankelijke verander Zijken x ~x ~·······~x) en dit onder de vorm 
2 3 n 
van de volgende vergelijking: ' 
k I 
y = C 1 .x 2 
1 2 
k I 
.x 3 
3 
1 ( 1) 
waaPbij C 1 een dimensietoos coëfficiënt is~ en k 1 ~ k'~····· · k' ge-
2 3 n 
schikte exponent~n zijn. · 
De vergelijking 1(1) is dimensioneel homogeen (het Zinker en 
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het rechter lid hebben dezelfde dimensies) en kan ook geschreven 
worden: 
k n 
x = 1 oeooo n 1 ( 2 ) 
Als de veranderlijken y ~x~ x~····~ x beschreven worden 
1 2 3 n 
met f grondgrootheden K~ L~ ····~ T(bijvoorbeeld~ Kracht~ Lengte~ 
Tijd)~ dan kan iedere veranderlijke dimensioneel uitgedrukt worden 
onder de vorm: 
1 ( 3) 
waarbij a~ b en c de geschikte exponenten zijn~ voor elke verander-
lijke. 
Uit 1 ( 2 ) en 1(3) volgt: 
0 
= 0 1 ( 4 ) 
Ui tgaande van vergelijking 1(4) kan een stelsel van f homogene ver-
gelijkingen opgesteld worden: 
K: a 0 k + a • k + a .k + ; • ••c;~eooo + a .k = 0 1 1 2 2 3 3 n n 
L: b 0 k + b • k + b • k + o o teoooo + b • k = 0 1 ( 5) 1 1 2 2 3 3 n n 
T: c • k + c • k + c • k + ••ooeooe + cn.kn = 0 1 1 2 2 3 3 
Gewoonl i jk is het zo~ dat het aantal onbekende exponenten n~ 
het aantal vergelijkingen f van het stelsel 1(5) overtreft: het stel-
sel is onbepaald e~ f van de onbekende exponenten kunnen uitged~ukt 
worden in functie van de (n- f) overblijvende exponenten.[flet ·stel-
sel 1(5) bezit (n - r ) onafhankelijke oplossingen waarbij r de rang 
van de matrix · is~ gevormd met 4e coëfficiifnten ai~ bi~· c i van het 
stels,l 1(5) f= dimensionele matrix). Gewoonlijk i~ d~ 1 )rang van de 
matrix gelijk aan het aantal ~rondgrootheden f: het aantal onafhan-
kelijke oplossingen wordt dan (n - ·f)]. 
Indien er f = ö grondgrootheden zijn en dat de rang van de di-
mensionele matrix gelijk aan ö is~ dan kan men bijvoorbeeld k2~ k 3 
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en k". (andere combinaties Z'l-Jn ook mogelijk) uitdrukken in functie 
van de (n - 3) overblijvende exponenten: 
k2 = F2 (k l JOOOOOOOOJ k k n-1~ n 
) 1 ( 6) 
k3 = F3 (klJOOOOOOOOJ k n-1~ k ) 1 ( 7 ) n 
k'+ = F'+ (klJ••oeoooOJ k n-1 ~ k ) n 1 ( 8) 
De vergelijkingen 1(6)~ 1(7) en 1(8) kunnen vervangen worden in de 
vergelijking 1 ( 2)~ die nu (n-3) onbekende exponenten zal bevatten: 
= 1 1 ( 9 ) 
Verder kan men overgaan tot het groeperen van de veranderlijken~ 
die dezelfde exponent k . dragen (g~vormde groepen= TI= Pi-termen ): 
1-
of 
1 k kn-1 
C. (-TI ) l • ( ) • 0 • • 'TT 1 
1 s-
'TT 1 - K, '!Ta 2 - • 2 
()3 
• TI 3 
k 
('TT ) n = 1 
s 
( TI 1 bevat de afhankelijke veranderlijke;'IT 2 ~TI 3 
bevatten de onafhankelijke veranderlijken) 
1 ( 1 0 ) 
~····~TI 1 ~TI s- s 
- De gevormde groepen zijn dimensieloos~ omdat ieder exponent 
moet voldoen aan het stelsel 1(5)~ dat gesteund is op dimen-
sionele homogeniteit. 
Er zulZen s = n f dimensieloze groepen zijn~ omdat het 
stelsel 1{51 (n f) onafhan kelijke oplossingen bezit. Dit is 
het Buakinghamse Pi-theorema~ dat echter alleen maar opgaat 
als f = r. Juister omschreven~ is het aantal te vormen dimen-
sieloze Pi-~ermen s~ gelijk aan het aantal veranderlijken n~ 
die in het fenomeen betrokken zijn~ min de rang r van hun 
dimensionele matrix E= matrix _gevormd met de colfficilnten 
a . ~ b . ~ a . van het stelsel 1(5)] : s =n-r. 
1- 1- 1-
Vermits K' functie kan zijn van de veranderlijken~ is de ver-
gelijking (10) te herZeiden tot: 
1 ( 11) 
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li~!-~24~I2~4~~!2~~-~!~~~!-2E_4~-~2I~~~4~-~~4~~~~f~~~ 
Vermits de vergelijking 1(11) algemeen opgevat wordt~ is zij 
van toepassing op verschillende systemen~ die functie zijn van de-
zelfde veranderlijken. 
Voor het prototype en een model kan men schrijven: 
····~1Ts ) 
~P 
1 ( 12 ) 
Model: 1T1 = F(n2 ~ n ... ~ ····~n ) 
~m ~m o~m s~m 
1 ( 13) 
Door del i ng van de vergelijkingen 1(12) en 1(13) kan een uitdrukking 
opgesteld worden om n 1 ~P uit n 1 ~m te bepalen: 
1T 
1 ~ p 
1T 
1 ~m 
F(1T2 ~ 1T3 ~ = "p ~P 
F(n 2 ~ 7T 7 ~ ~m · o~m 
I ndien men er nu voor zorgt dat: 
1T = 1T ; 
2~m 2~p 
1T = 1T 
3~m 3~p 
, . 
zal F ( n 2 ~ 7T 7 ~····~ n ) = F(n 2 ~ 7T 7 ~·· · ·~ 1T ) ~P o~p s~p ~m o~m s~m 
1T 
Uit 1 ( 14 ) en 1(15) volgt: 1T 
Voorbeeld: ----------
1~p = 
1 ~ m 
1 of 1T1 
~P 
= 1T 
1 ~m 
1 ( 1 4 ) 
1 ( 15) 
1 ( 16 ) 
Om de bruikbaarheid van het Buckinghamse Pi-theorema te illus-
treren kunnen we op het gebied van de hydraulica een voorbeeld uit-
werken dat enige geli j kenis vertoont met een bodemwerktuig~ nl. een 
schip. 
Veronderst~ZZen we~ dat men van een prototype-schip .- waarvan 
de romp eer bepaalde vorm heeft - de weerstand F~ die ~ het ~ in he t wa-
ter ondervi ndt~ wenst te bepalen. Vermits een analytische berekening 
van deze weerstand onmogelijk is~ moet men zijn toevlucht nemen tot 
het modelonderzoek t.t.z. een verkleind en gelijkvormig model van 
het schip vervaardigen~ de weerstanden meten die op dit model inwer-
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ken en deze resultaten extrapoleren · voor het prototype - sahip. 
Vermits de vorm van de romp volZedig vaststaat, is de romp -
dimensioneel gezien - volZedig bepaald door één speaifieke afmeting, 
bijvoorbeeld de lengte Z van de romp. Vanzelfsprekend moeten de wa-
terlijnen van beide sahepen overeenkomen: de onderdompelingadiepten 
moeten ziah verhouden zoals de rompZengten Z. 
In dit gevat hangt de afhankelijke veranderlijke F af van de 
volgende onafhankelijke veranderZijken: 
v = snelheid van het sahip 
Z = lengte van de romp 
~ = visaositeit van het water 
p = massa - densiteit van het water 
g = versnelling van het zwaarteveld 
Om, uitgaande van de vorige gegevens, een stelsel van drie ho-
mogene verge li jkingen op te stellen- zoals het stelsel 1 (5) 
gaat men best uit van een dimensionele matrix; hetgeen in het stel-
sel Kraaht, Lengte en Tijd geeft: 
1 2 3 4 5 6 
F ~ g p V l 
K 1 1 0 1 0 0 
L 0 -2 1 -4 1 1 
T 0 1 -2 2 -1 0 
Uitgaande van deze matrix kan e en stelsel van drie homogene 
vergelijkingen opgèsteZd worden dat overeenkomt met het stelset 
1(5): 
K: k1 + k 2 + k 4 = 0 
L: - 2 k 2 + k 3 - 4 k 4 + k 5 + k 6 = 0 
T: k 2 - 2 k 3 + 2 k 4 - k 5 = 0 
Dit stelset kan opgelost worden voor k 4 , k 5 , en k 6 : hierdoor 
bekomt men TI-termen die algemeen bekend zijn in de hydrauZiaq. 
Men heeft: 
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k4 = - kl - k2 
ks = 2 kl k2 - 2 k3 
k6 = - 2 k 1 - k + ·k 2 3 
Uitgaande van deze drie laatste vergelijkinqen kan men een~ met ver-
gelijking 1 (9) overeenstemmende~ vergelijking opstellen: 
Het groeperen van de veranderlijken die dezelfde exponent ki dragen 
geeft aanleiding tot een met vergelijking 1(11) overeenstemmende 
vergelijking: 
F 
2 2 
P. V • l 
= f( 
p. V • Z 
2 
; V . ) --r:g 
Hierin herkennen wij de~ in de hydraulica bekendeJ dimensieloze pro-
ducten: 
TTD 
F = 2 2 
p. V • l Drukcoëffici~'nt 
TTR = 
l.1 
p . V . l Getal van Reynolds 
2 
TTF 
V = t g Getal van Froude 
Opdat de drukcoëfficiënten van het model - en het prototypeschip 
aan elkaar zouden . gelijk zijn~ is het noodzakelijk dat de getallen 
van Reynolds en . Froude voor beide schepen identiek zouden z~jn, 
Het bepalen van de dimensieloze w-termen veronderstelt dat eerst 
een Volledige lijst opgemaakt wordt Van de Ve~schillende Verander-
lijken~ die het fenomeen beschrijven en veroorzaken. 
De afhankelijke veranderlijken van belang voor bodemwerktuigen 
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zijn enerzijds de kracht P en het moment M~ die op het werktuig in-
werken~ en anderzijds de~ door het werktuig~ verwezenlijkte bodem-
legging B. De bodemlegging kan bijvoorbeeld beschreven worden~ door 
het dwarsprofiel van de grond welke het werktuig veroorzaak~~ of 
door de gemiddelde ophoging en ruwheid van de bewerkte grond (Ruw-
heid: standaardafwijking berekend op 400 hoogtemetingen. KUIPERS et 
aZ. 1966) 
Deze afhankelijke veranderZijken worden betnvloed door onafhan-
kelijke veranderZijken waarvan het aantal en de aard~ voor het ogen-
bZik~nog niet volledig vaststaat. Een onderzoek van de Ziteratuur 
op het gebied (buiten de auteurs vermeld in 1.2.2.-a. ook BEKKER 
1955~ PREITAG 1966 en 1968~ HEGEDUS 1965~ PIERROT en BUCHELE 1968) 
Zaat echter toe verschillende onafhankelijke veranderZijken schema-
tisch als volgt voor te stellen: 
Onafhankelijke veranderZijken. 
- Vorm van het 
werktuig: K 
- Absolute grootte 
het werktuig: Z 
Adhesie: a a 
- Wrijvingshoek 
werktuig/bodem:<S 
- Wrijvingshoek 
bodem/bodem ': ctl " 
Volumegewicht: y 
- Cohesie: a 
- Visk~uze eigen-
schappen: 11 
van 
Gemiddelde kor~eZ-
grootte: r 
Werk-
tuig 
} 
Werk-
tuig 
+ 
grond 
Grond 
Factoren eigen 
aan het systeem 
- Snelheid: v 
- VersnelZing 
van het zwaar-
teveld: g 
AfhankeZi~ke · 
veranderit.jken 
- Kracht: P 
- Moment: M 
- BodemZegging: B 
De vorm v12n lJ.o.demwePktuigen is n.iet altijd op eenvoudige wijze 
door cijfers weer te geven; voor sommige eenvoudige werktuigen ge-
beurt het soms~ dat
1 
de verhouding tussen twee afmetingen; een k?oom-
testraaZ , en een padr inatinatiehoeken voldoende zijn om hun vorm 
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ondubbelzinnig te bepalen. Het is vanzelfspPekend1 dat het prototype 
en modelwerktuig gelijkvormig moeten zijn tot in de laatste details 1 
en dat hun werkdiepten ziah moeten verhouden zoals hun arsolute 
grootten . 
In welke mate 1 de viskeuze eigenschappen ~ en de gemiddelde 
korrelgrootte r de afhankelijke veranderlijken betnvloe4en~ is niet 
met zekerheid vastgesteld; ~ en r werden volledigheidshalve in de-
ze lijst ingelast ~ Volgens SCHURING 1968 nemen de viskeuze krachten 
slechts langzaam toe me t de snelheid. 
(De toename van de schuifweerstand met toenemende vervormingasnel-
heid wordt besproken in hoofdstuk 3.) 
Bij ons weten~ werd de bodemlegging nooit in modelonderzoek be-
studeerd~ nochtans is voor de landbouw~ dit aspect m~nstens even be-
langrijk als de~ op het werktuig1 ingrijpende krachten en momenten. 
Er werd uitgegaan van het principe dat de bodemlegging bepaald 
wordt door dezelfde onafhankelijke veranderlijken als de kracht P 
en het moment M. 
1.1.3.a. De kracht P 
Voor de afhankelijke veranderlijke P kan in het stelsel Kracht~ 
Le~gte~ TijdJ de volgende dimensionele matrix opgesteld worden: 
1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 11 
I 
p l V r <P ê a ~ a y g a 
K 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 
L 0 1 J 1 0 0 -2 -2 -2 -3 1 
T 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 -2 
Uitgaande van deze matrix kan een stelsel van drie homogene 
vergelijkingen afgeleid worden: 
Unlv. Gent 
Brbllotheek 
Fac. landboun. 
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Het stelsel wordt opgelost voor k 9 J k 10 en k 11 , zodanig dat de af-
hankelijke veranderlijke P en de onafhankelijke veranderlijkenJ die 
het best kunnen geregeld worden (o.a. l en v) elk in ~~n dimensie-
loze n-term voorkomen, dit naar de raad van LANGHAAR 1967. 
Door eliminatie bekomt men: 
k 9 =- 3.k 1 - k 2 - 0,5.k 3 - k 4 - k 1 - 1,5.k 8 
k 10 = 2.k 1 + k 2 + 0,5.k 3 + k 4 + 0,5.k 8 
k 1 1 =- 0,5.k 3 + 0,5.k 8 
Laat ons nu de waarden k 1 = 1, k 2 = k 3 = k 4 = k 5 = k 6 = k 1 = k 8 = 0 
geven voor de eerste oplossing (eerste n-term), daarna k 2 = 1, 
k 1 = k 3 = k~ = k 5 = k 6 = k 1 = k 8 = 0 voor de tweede oplossing (twee-
den-term) enz • •• Deze oplossingen kunnen onder de vorm van een ma-
trix gerangschikt worden: 
1 2 3 4 5 6 7 8 - 9 10 11 
p l V r cp ö a l.l a y g a 
' 
nl 1 0 0 0 0 0 0 0 -3 2 0 
n2 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 
n3 0 0 1 0 0 0 0 0 -0,5 0,5 -0,5 
n 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 1 0 
~ 
ns 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
' 
n6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
n7 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 
ne 0 0 0 0 0 0 0· 1 . -1,-5 0,5 o, 5 
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7r = 
r.y 
7r = ~ 71"6 = ö 4 () 5 
() ll.go,5.yo,5 
71"7 
a 
71"8 = -- = () () 1 .J 5 
Door combinatie van n 1 , n 2 , 71" 3 en n 7 , bekomt men de n-termen die ge-
woonlijk in de vakliteratuur aangetroffen worden: 
7r , 
1 
7r , 
3 
= 
= 
1Tl 
(11" ) 3 
2 
(11" 3) 2 
p 
= 
= 
7r , 
2 = 
1 
71"2 
(getal van Froude) 7r , 
7 
= 
() 
t.y 
= 
() 
a 
z-:y 
l 
Met~= À (de index p is deze van het prototype t.t.z. het groot-
m 
ste werktuig, terwijl de index m deze van het model t.t.z. het klein-
ste werktuig is) kunnen de eerste n-termen als volgt getnterpreteerd 
worden (het prototype en het model zijn onderhevig aan dezelfde ver-
snelZing van 
opdat p p = 
p 
am - = ym 
~m = 
llm --
llp 
Indien 
() 
m 
~p 
= 
Ym = 
1 = 
À 
het zwaarteveld: gp = g ): m 
() 
• À 2. __..2._ 
m () (11" 1) moet: m 
1 
() 
1 - 0__..2._ (11" 2) V = 
À Yp m À 0 .J 5 
(11" 5) ö = ö (11" 6) m p 
1 
() 
m 
(11" 8) --
À 0 .J 5 ()p 
' i"~ 
y~ is, bekomt men: opdat 
1 
0 . 5 
V (11" 3) p 
p = p p m 
1 
I' = - .r m 
À p 
aa m 0 m 
~ = -() () 
a,p p 
• À 3 (11" 1 ) moet 
I' m 
(11" 4) 
(11" 7) 
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$ = $ (TT 5) ö ö (TT 6) 1 (TT 7) = a = - • a m p m p a"m À a"p 
l.l 1 l.l (TT a) = m À 1" 5 p 
y = À.Y (TT 2) V 1 vp (TT3) 
1 
(TTit) = r = • rp m p m À 0" 5 m À 
$m = $p (TT5) ö = ö (TT 6) (J = a (TT 7) m p a"m a"p 
l.l 1 l.l ('TT a) = m À 0" 5 p 
Uit de twee manieren waarop de TT-termen kunnen getnterpreteerd 
wordgn - ·namelijk voor Y = Y en a = a - ·kunnen de volgende aon-m p m p 
aZusies getrokken worden betreffende de" op de werktuigen ingrijpen-
de statisahe kraahten (V = 0): 
- Voor twee gelijkvormige werktuigen" die in deselfde ~~~!!l!l~!! 
ar~~4 bij het%elfde volumegewiaht y getest worden" is de ver-
houding" van de op de werktuigen ingrijpende kraohten" gelijk 
aan de 4!~~! maa ht van hun geometrisahe verhouding À.(proefon-
dervindelijk bewesen door BAGANZ 1965) 
- Worden de werktuigen eahter getest in een grond waarvan hot 
~g!~~!a!~~~~~-l-!~-~~t~~~~!e!!~~l! (grondmeahanisch gesien is 
dit een grond met lage wrijvingshoek $ grond/grond" maar met 
hoge waarde van de cohesie) en dit bij deselfde cohesie a" dan 
is de verhouding tuesen de kraohten" die op de ~erktuigen in-
werken" gelijk aan de !~!~4! macht Pan hun geometrische verhou-
ding À(EMORI ~ en SCHURING 1965 en SCHURING 1964 hebben de ee~ete 
twee punten proefondervindelijk bewesen). 
- Men kan e~eneene Verwachten" dat indien de twee gelijkvormig 
Werktuigen gete~t worden in een ~!tm~l!_a!~~· (o - 0; Y I 0) 
bid hetsetfde volumegewicht Y en deselfde cohesie a" de Yer-
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houding tussen de statische krachten gelijk zal zijn aan Àn, 
waarbij n een waarde zal hebben begrepen Ê~!!~~-~-~~-~~ (Deae 
werkhypothese wordt verdedigd in 4.1.2.-b.a.) 
Het is vanzelfsprekend dat deze aonalusies alleen geldig Z~Jn 
op voorwaarde dat de statische kracht op bodemwerktuigen enkel en 
alleen bepaald wordt door veranderlijken met als dimensies K/L 2 en 
K/L 3 • 
1.1.3.b. Het moment M 
Voor de afhankelijke veranderlijk M, kan - met uitzondering van 
de eerste kolom (K = 1, L = 1, T = 0) - dezelfde dimensionele matri% 
opgesteld worden als 
De volgende 'lr-termen 
M • y3 'lrl = a .. 
'Ir .. = r.y a 
voor de kraoht. 
worden afgeleid: 
= 
'lrs = 
Z.y 
a 11' 3 = 
11'6 = 
a 
'lr 7 = 
a 
a 
'lr8 = 
ll.go,!" .yo,s 
a 1, s 
l 
Met À = ~, wordt . 'lr 1 omgevormd tot: MP 
m 
3 a." 
= M oÀ • ~ m a m 
Voor ym = yp en am = ap verkrijgt men respectievelijk~ 
en M = M • À 3 p m 
(de voorwaarden tot he t bekomen van voorafgaande betrekkingen zijn 
dezelfden als voor de kracht). 
1.1.3.c. De bodemlegging B 
Er wordt uitgegaan Ván de veronderstelling dat de bodemlegging 
(dwarsprofiel, gemiddelde ophoging, ruwheid) gemeten wordt in ieng-
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teëenheden. De dimensioneZe matPix is identiek met deze vooP de 
trekkPaaht, met uitzondePing van de eePste koZom (K = 0, L = 1, 
T = 0). 
De voZgende ~-tePmen woPden bekomen: 
". 1 = 
~4 = 
~ 7 = 
B.y 
a 
P.y 
a 
a a --a 
1T2 = 
~5 = 
~8 = 
Z.y 
a 
<P 
~.go,5.yo,5 
a 1, 5 
1T 3 = 
~6 = ö 
DooP combinatie van de eePste dPie ~-tePmen, woPden de voZgende 
~ -t ePmen bepaaZd: 
~ l 
~, = 
1 ~ 2 
B = T ~, = ~ = 2 2 
Z.y 
a 
~, = 
3 
~ 
3 
!~~~-~Q9~!2n9~~~Q~~-2E_èQ9~m~~~~~~!g~n_!n_9~-e~~~~!i~ 
= V 
BiJ het modeZondePzoek op bodemwePktuigen; staan wij vooP twee 
aZtePnatieve n : de eisen gesteZd dooP de ~-tePmen eePbiedigen of zij 
niet eerbiedigen. 
!~~~1~-Q~_YQQ~~ê~~g~U-QEg~!~gg_gQQ~-g~_!:~~~ID~llL-~~êE~S~~~~n 
De vooPwaaràen. opdat de ~-tePm, die de afhankeZijke vePandeP-
Zijk~ bevat (afhankeZijke dimensieZoze . VePandePZijke)~ zou opgaan, 
zijn dezeZfde .voor. de dPie afhankeZijke VePandePZijk'en P, M en B. 
TheoPetisah WOPdt het dus mogeZijk, de VOOPWaaPden (~ 2 ,~ 3 •• enz.) 
zodanig op te steZZen, dat het testen van één modeZwePktuig voZdoen-
de is om infoPmatie te bekomen oveP de, op het prototypewePktuig in-
gPijpende , kPaahten en momenten, en de bodemZegging VePWezen~ijkt 
dooP h~t pPototype. 
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Dit veronderstelt: 
- het meten van de eigenschappen, die de "proto.typebodem" ka-
rakteriseren <P" ap, yp, (llp), (rp) 
het meten van de eigenschappen eigen aan het saheidingsvlak 
tussen prototype en "prototypebodem": 6, a a,p 
- het samenstel l en van een "modelbodem" waarvan de eigenschap-
pen zodanig uitgekozen zijn, dat de voorwaarden opgelegd door de 
~-termen - die de bodem karakteriseren - geëerbiedigd worden: 
<P, am, ym, (llm), (r m) 
- een modelwerktuig vervaardigen in een materiaal waardoor aan 
de ~-termen - die de eigenschappen van het saheidingsvlak tussen 
het werktuig en de bodem weergeven - voldaan wordt: 6, a a,m 
In de praktijk zijn deze voorwaarden, met uitzondering van 
1 vm = . vp, moeilijk na~wkeurig na te Zeven: om het model-
À 0. 5 
werktuig te kunnen testen, moet men er onder andere in slagen een 
grond te vormen, waarvan de verhouding van de aohesie op het volu-
megewicht, 1/À kleiner is, dan de overeenkomstige verhouding voor 
de grond waarin het prototype moet werken" en dit zonder dat de 
wrijvingshoek <P bodem/bodem verschillend is voor beide gronden. Zo-
iets ~eronderstelt dus, dat men de meahanisahe eigenschappen van de 
grond volledig meester zou zijn. 
Voor het ogenblik is de enige veelbelovende techniek, deze waar 
men zogenaamde "kunstmatige" gronden aanwendt, bestaande uit meng-
sels van droge klei en (of) zand met dunvloeibare oliesoorten of 
ethyleenglyaol. 
Mengsels van kle i en olie (spindle olie) hebben het voordeel 
uiterst stabiel t~ blijven in de tijd, maar geven kunstmatige gron-
den met een kleine aohesie (grootte-orde: 30 à 50 gf/am 2 ) bij vrij 
grote wrijvingshoeken <P grond/grond (<fl ·> 35°). 
Mengsels van klei en ethyleenglycol geven kunstmatige gronden 
met een hogere aohesie (grootte-orde: 100 gf/am 2 ) en Zagere wrij-
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vingshoeken (25° à 35°)~ maa~ z~Jn niet zee~ p~aktisah daa~ z~J ~n 
een luahtd~oge atmosfee~ moeten bewaa~d wo~den (ethyleenglyaol neemt 
luahtvoahtigheid op)i 
Doo~ de aohesie of het volumegewiaht van de g~ond~ aonstant te 
houden voo~ het model - en het p~ototypewe~ktuig~ wo~dt het p~obleem 
niet ve~eenvoudigd . . Ve~mits het volumegewiaht van de g~ond ve~hou­
dingsgewijze maa~ in bepe~kte mate kan gewijzigd wo~den~ zullen de 
tests op basis van a = a ste~k beg~ensd zijn doo~ de voo~waa~de m p 
Ym = À.yp (~ 2 )~ die sleahts kleine waa~den van À toelaat. 
Bij ons weten is men e~ nog niet in geslaagd~ tests ui t te voe-
~en op modelwe~ktuigen in een no~male g~ond~ (a I 0~ y I 0) waa~b ij 
aan alle voo~waa~den en mee~ in het bijzonde~ aan ~ 2 = l.y vot-a 
daan we~d. 
Het modelonde~zoek op bodemwe~ktuigen~ waa~bij de voo~waa~den 
opgelegd doo~ de ~-te~men geëe~biedigd wo~den~ zal pas volZedig tot 
zijn ~eaht kunnen . komen~ als men ove~ een "~eaeptenboek" zat besahik-
ken~ waa~mede men in staat zal zijn een b~ede ~eeks kunstmatige 
g~onden voo~ te be~eiden. 
Ve~onde~stellen we een fenomeen~ dat beseh~even wo~dt doo~ s 
~-te~men~ waa~bij ~ 1 = f(~ 2 ~ ~ 3 ~ ···~ ~ 8 )~ en dat bijvoo~beeZd 
~ m I~ 1 dan zat de gelijkheid 1(15) niet opgaan en is bijge-
3~ 3~P · 
volg ~ 1 I ~ 1 ; In het modelonderzoek op bodemwe~ktuige~ wordt ~P ~m , 
p~aktisdh altijd -met eeh "gestoo~d" model gewerkt t.t.z. een model 
bij hetwelk ''n of mee~ van de ~-te~men~ niet gelijk zijn aan de 
ao~~esponderende ~-te~m(en) van het p~ototype. 
<: ,: "'("' :: 
- - --- . 
Dit p~obZeem kan in hoofdzaak volgens twee manie~en benade~d 
wo~den: bij middel van disto~tie - en voo~spelZingsfaato~en~ of doo~ 
het ve~waa~lozen van weinig signifiaante ve~ande~lijken. 
1.2.2. - a. Distortie- en voorspellingsfactoren. 
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1.2.2. - a.a. Algemeen probleem. 
Besahouwen wij de volgende ~-termen: 
~ 
1 
~ = 5 
1T2 = t.y 
a a 
LY 
Gewoon l ijk is het zo , dat de voor waarde ~ 3 gemakketij k kan ver -
vu l d worden~ doo r de s ne l heid v t e r ege l en. De distor tie komt ec h-
te!' tJOol't door het f eit dat de eigenseJhappert van de "modelbodem" 
"iet beantwoorden aan de eisen n 1 ~~ (of) •~, en (of) omdat het ma -
t rt.r"iaa i. !,YtuH'H?.~ t hè t mode ltM·r-~ tu1:g vru•IJaardigd is g-aen TM 1-doelfl.ittg 
geeft aan de voorwaarden W6 en (o f ) n 7 • 
Men kan dus hebben: 
~ = a.~ 
2"m 2"p 
~ = a.~ 
s"m s"p 
~ = n.~ 
6"m . 6 7 p . 
~ = a.~ 
?"m ?,p 
waarbij a, a, n ~n a distortiefaatoren sijn. 
De distortie op ~~n of meer van deze ~-termen, zal eveneens een dis-
tortie veroorzaken ·van de ~ 1 -term, zodanig dat: ~ = 6 ~ waar-l,p p" 1,m 
bij eS de voorspellingsfaator is. 
p 
Het probleem, dat nu gesteld wordt is het volgende: welk ver-
band bestaat etttussen de voorspellingsfaator eS en de distortie-
. ' p 
faatoren a, a, n en e. Dit verband dient proefondervindelijk vast-
gesteld te worden, vermits men de invloed van ~ 2 , ~ 5 " ~ 6 en ~ 1 , op 
~~ niet kent. 
Het vraagstuk wordt ook bemoeilijkt door het feit dat: 
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1T 1T 1T 1T 1T ) f(1T2.!l2" 6.! l2, 
15 = ~ = 3" 5.!l2" 7.! l2 = F(a., B, n, a, 1T 2" 1T 3" 1T s" 1T 6" p 1T f(1T2 m" 1T3,1T , 1T 1T 1 , m , . s, m 6 m" ·"· 1, m ~-
1T 7 ) 
.. he tf{el}]'J ... ~aE.n_ciuir_dt~;'da~.-ê:p ·  ni '~"'~l -Z-e.e·n "' fun~ _t-i e ·:~i-·~~~ : a.,- ~t·e .• ~~1'% · n, 
maa:ro ook funatie kan ziin van .1T 2 , -. 1T -j, ·1TP 1T 6 en 1T 1 • __ M,,.a .. 7f . voo:ro een 
• · ~ '1'\, • 
__ ,_b.~.T2_.a.q;~d e we tt :l<:~g._.v.·~'i!m 7~1t>'b ~pda·l de 1T 3 -waa rode·; , kan oz;~· o'b k' fu natie 
z ijn van a, o en l. 
1.2.2. - a. B. Specifiek probleem. 
In de ve:roonde:rostelling, dat een modelwe:roktuig - ve:rovaa:rodigd in 
hetzelfde materiaal als het p:roototype - getest wo:rodt in dezelfde 
bodemgesteldheid waa:roin het p:roototype moet we:roken, zullen de voor-
waa:roden 1T 5 en 1T 6 Ve2"Vuld zijn (8 = n = 1) en zullen de disto:rotiefaa-
to:roen op 1T 2 en 1T 1 , beiden gelijk zijn aan de geomet:roisahe ve:rohou-
l 
ding À = -zE- (a. = e = À) 
m 
De waa:rode van de voo:rospellingsfaato:ro o voo:ro een gegeven waa:ro-
p 
de van À, kan niet be:roekend wo:roden, en moet gemeten wo:roden. Dit kan 
gebeu:roen bij middel van twee modellen, waa:romede men ~~n op-waa:rode 
(o 1J ove:roeenstemmend met ~~n À-waa:rode (À 1 ) zal bepalen. In de p, 
g:roafisahe voo:rostelling o - À, besahikt men in feite ove:ro twee pun-p . 
ten: ( Op = Op, 1; À = À1 ) en ( Op = 1;À = 1 ) Ve:romits men VOO!' ogen 
moet houden, dat als e:ro geen disto:rotie is op 1T
2 
en 1T 1 e:ro ook geen 
disto:rotie mag bestaan op 1T
1
• 
Nu stelt ziah de volgende v:roaag: doo:ro welke au:rove mag men deze 
.twee punt.eï1 ve:ro :bi~:n: :c, .om -2>.7?doende .te .:kome.J1· ~t~ _t .. e~rz e~:ro_cipálat·ie van 
o , voo:ro een waa:rode van À ove:roeenstemmend met het p:roototype? E:ro p . 
wo:rodt uitgegaan van de hypothese, dat deze au:rove, ondubbelzinnig 
kan bepaald wo:roden met twee punten (mee:ro dan twee modeZlèn aanwen-;_ 
den is moeiZijk te ve:roantwooPden.) 
Deze methode heeft een g:rooot voo:rodeel, daa:ro een "model-systeem" 
kan opgebouwd wo:roden, waa:robij het niet noodzakelijk wo:rodt, de me-
ahanisahe eigensahappen van de "p:roototypebodem" te bepalen, noah 
een "modelbodem" samen te stellen. De "model- en p:roototypebodems" 
,. :: .. 
- 32 -
kunnen in dit geval gekarakteriseerd worden door gemakkelijker te 
meten factoren ~oals de porositeit, het vochtgehalte •n de granulo-
metrische samenstelling~ 
- .I, 
lo2.2. - a. y. Lif~raf~üróverzicht~ 
•. -~ ··- ~ -7 · 
Enke Ze ond~rzo~kers hebben verschi Z lende· uitdrukkingen tussen 
6p, en a en (ofJB voorgesteld. 
- BARNES et al. 1960. De tests van deze onderzoekers WBrden uit-
gevoerd met modelschijfploegen in verschillende bodemgesteldheden, 
waarbij er voor gezorgd werd dat aan de n
3
-term voldaan werd. De 
adhesie werd als niet significant verschillend van nul gevonden: 
de distortiefaator 9 werd geë limineerd. De voorspellingsfactor 6 p 
en de distortiefacto r a van n 2 werden lineair verwerkt: 
o = c- D. a [figuu!' 1(1)] . 
p 
- REAVES et al. 1968. De trekkrachtmetingen werden uitgevoerd op 
zorgvuldig gepolijste vertikale p lat en (o p die manier kon volgens 
deze onderzoekers de wrijvingshoek 6 werktuig/bodem verwaarloosd 
worden ) ~n verschillende bodemsoorten. Deze onderzoekers komen tot 
de constatatie dat , enerzijds zoals bij BARNES et al. de adhesie-
term klein is en dus mag verwaarloosd worden, en anderzijds dat de 
' ' 
wrijvingshoek ~ qodem/bodem niet significant is. 
·In deze omstandigheden is er alleen distortie op n 2 :6p en a werden 
lineair verwerkt (6 = C- D.a) . 
p 
- BAGANZ 1968. De trekproeven van model- en prototype werktuigen 
werden in dezelfde bodemgesteldheid uitgevoerd, zodanig Çat aan n
5 
en n
6 
zeker voldaan wordt , en dat de distortiefactoren a en 9 op n 2 
en n 1 gelijk worden aan de geometrische verhouding ~. De voorspel-
Zingafactor 6 en de geome~rische verhouding ~ werden lineair ver-
p I 
werkt naar het voorbeeld van BARNES et al.: ö =C-D. ~.(figuur 
p 
1 ( 2)) 
Volgens BAGANZ zou de voorspellingsfactor onafhankelijk zijn 
van de werktuigvorm, voor gegeven bodemomstandigheden (gegeven Y, 
c en ~ ) (vanuit een bepaald oogpunt bekeken, gaat deze stelling niet 
op: paragraaf 4.1. 2. - b. B.) 
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- LARSON et al. 1968. De metingen we~den uitgevoe~d op d~ie 
ploegen met we~kb~eedten van 2J 3 en 4 duimJ en dit in ve~schillen­
de bodemsoo~ten. Deze onde~zoeke~s gaan uit van de volgende consta-
taties (figuu~ 1(3)): 
. VooP een bepaalde we~ktuigg~ootte kunnen de n 1 en n 3 -te~menJ 
~echtlijnig ve~we~kt wo~den: n 1 = I + s.n 3 • Dit komt in fei-
te ove~een met een ve~we~king van de t~ekwee~stand P en de 
sne lheid v tot de vo~m: P = a + k 2 .v
2 
[ Ve~gelijking van Go~jatchin: fo~mule 3(2 )] 
• De inte~cepten I en de Pichtingscoëfficiënten SJ voo~ de ve~­
schillende werktuigg~ootten en de vePschillende bodemgesteld-
heden~ kunnen ve~de~ a l s volgt met n 2 en n 5 = tg ~ in bet~ek­
king gebracht wo~den: 
I=~~ • I' met {r' = a + b • ns 
I ' = d. ( n 2 )P 
{r = e + f • ns s: = k.(n 2 )q S = ~ 2 • S' met 
( I' en S' zijn de ~efe~entiewaa~den voo~ ~~ = ~ 2 = 1) 
E~ was geen duidelijk ve~band tussen ~lJ ~ 2 en de adhesie-
te~m of de w~ijvingshoek ~ we~ktuig/bodem . 
De waa~de van de n 1 -te~mJ kan dus be~ekend wo~denJ in func-
tie van n 2 J n 3 enn 5 J met de fo~mule: 
n 1 = (a+ b.n 5 ) x d. (n 2 ) p + (e +f.n 5 ) x k. (n 2 ) q x n 3 
Met de disto~ ti efacto~en a en B~~espectievelijk voo~ n 2 en 
n 5 J wo~dt de voo~spe lli ngsfacto~ ~p gegeven doo~: 
~ 
p 
1 ( 17) 
Met de cijfe~gegevens waa~ove~ LARSON et al. beschikten kon-
den de exponenten p en q aan elkaa~ gelijk gesteld w~~~G~t 
Bibliotheek 
fac. landbouno 
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p = q = m. 
Indien geen distoPtie bestaat 
kan de vooPspellingsfaatoP ö 
-m p 
öp = ~ 1(18) [figuuP 1(4)] 
waaPde van TI
3
) 
op TI 5 (8 = 1) maaP wel op TI 2 
VePeenvoudigd woPden tot: 
(dit geldt dus vooP iedePe 
In het geval dat aan TI 2 voldaan woPdt~ maaP niet aan TI 5 is 
de vePgelijking 1(17) niet tot een eenvoudige voPm tePug te 
bPengen~ daaPom zullen LARSON et aZ. ö en S lineaiP VePWeP-
p 
ken: ö =A - B.S [figuuP 1(5)] p 
- SCHAPER et al. 1968. Deze ondePzoekePs zoPgden ePVOOP~ dat 
hun model~ en pPototypesahijfploegen in dezelfde bodemgesteldheid 
getest WePden: de distoPtiefaatoPen ~ en 8 hePleiden ziah tot de 
geometPisahe VePhouding À~ en eP is geen distoPtie op TI 5 en TI 6 • VooP 
elke waaPde van TI 3 ~ woPdt een hypePbolisah vePband opgesteld tussen 
öp en À : öp = À-m 1(19) [figuuP 1(6).] 
Deze VePWePkingsmanieP komt dus ovePeen met dezevan LARSON et , al. 
VOOP a = À, 
- MURPHY 1966. MURPHY~ de auteuP van een handboek oveP algemeen 
modelondepzoek (MURPHY 1950) geeft de Paad twee modellen aan te wen-
den. De modelwePktuigen moeten zodanig geaonstPueePd woPden~ dat 
hun geometPisahe v e Phouding gelijk is aan de geometPisahe VePhou-
ding tussen het pPototype en het gPootste modelwePktuig (bijvooP-
beeld; model I: l = 1~ model II: Z = 2~ pPototype: l = 4 of model 
I: l = 1~ model II: l = 3~ pPototype: l = 9). De distoPtie~ die 
vooPkomt tussen het tweede en het e e Pste model~ zal in dezelfde VeP-
houding vooPkomen tussen het pPototype en het tweede model. De vooP-
spellingsfaatoP ~p~ d i e bepaald WePd bij middel van de twee modellen 
kan dus eveneens aang ewend woPden tussen het tweede model en het 
pPototype. 
Uitgaande van MURPHY'S PedenePing kan geaonaludeePd woPden dat~in­
dien de twee modelZen getest woPden in dezelfde bodemgesteldheid 
waaPin het pPototype moet wePken~ het vePband tussen ~p en À~ vooP 
een bepaalde waaPde van TI 3 ~ te sahPijven is ondeP de VoPm: 
öp = À-m. In dit geval~ is het dus niet noodzakelijk de twee model-
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Zen te eonstrueren volgens de hierboven 
indien de hypothese van MURPHY juist is 
voor het prototype~ gebeuren bij middel 
lijking. 
aangegeven verhouringen: 
kan de extrapolatie van ~ ~ p 
van de hyperbolisehe verge-
Samenvatting en beoordeling 
Onderzoek van gespeeialigeerde beriehten over de aanwending 
van distortie (À) - en voors pellingsfaetoren (~ ) leidt tot de voZ-p 
gende vergelijkingen die eehter sleehts geldig zijn als het model 
getest wordt in dezelfde bodemgesteldheid als het prototype: 
Reehttijnige verwerking: ~ p 
Hyperbolisehe verwerking: 6 p 
= C - D.À 
-m = À 
De lineaire verwerkingen van BARNES et at.~ REAVES et al. en 
BAGANZ hebben tot een meer nauwkeurige voorspelling van de~ op de 
bodemwerktuigen~ ingrij pende kraehten geleid. De lineaire voorstel -
ling van 6 en À mag eehter niet als algemeen geldend aanzien wor-p 
den: daarvoor zou de reehte door het punt (6p = 1;À = 1) moeten 
gaan~ hetgeen in geen enkele van de drie verwerkingen het geval is. 
De lineaire verwerking geeft dus geen antwoord op het speeifiek 
probleem van paragraaf 1.2.2. - a.S • 
De hyperbolisehe verwerking van 6p en À heeft een meer alge-
meen karakter dan de lineaire verwerking~ vermits in dit geval de 
voorwaarde (~ = 1; À = 1) vervuld is. De hyperbolisehe verwerking~ 
p 
kan dus een antwoord zijn op het spèci fiek probleem~ des te meer 
daar de exponent m bij middel van twee modellen kan bepaald worden. 
Voor het geval dat ym = yp en em = ep ge l dt bij eonstante ~ 3 : 
~ pp ~ 
met ~ = 11P ~ = - ~ = 
p ·: ~ 1_. ~ m ~ 1 ~ p l 3 • y ~ 1 ~ m l 3 y 
p m· 
wordt ~ = À-m omgevormd tot 
p 
1 ( 20) 
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De extrapolatie van de trek~eerstand van het prototype kan dus even 
goed gebeuren met de parabolisahe vergelijking 1(20). 
Al de aangehaalde onderzoekers gaan uit van het prinaiep dat 
aan een gelijke distor•tiefaator een gelijke voorspellingsfaator be-
antwoordt m.a.w. dat de abso l ute grootte van het referentie~erktuig 
- waaraan de relatieve groot t e À = 1 gegeven ~ordt - geen inv l oed 
heeft .:'P de ~aarde . v.an .. cJ.e. vo.or.f?pe ll~ ngsfaator. I n . paragraaf 4 . 1 . 2 . 
- b. B. zal be~ezen worden dat d i t niet opgaat~ vànuit een bepaa l d 
geziahtspunt bekeken. 
1.2.2. - b. Het verwaarlozen van veranderlijken 
YOUNG 1966 stelt voor~ de ~einig signifiaante veranderlijken~ 
die distortie veroorzaken~ te verwaar lo zen. (Dit is een methode~ 
die klassiek in de hydrauliaa aangewend wordt: het ver~aarlozen van 
de visaositeit of van de versnel l ing van de zwaartekraaht~ en de 
~ -termen ops t ellen met de overb li jvende veranderlijken. ) 
Volgens YOUNG kan het soms gebeuren~ dat het effeat van de z~aarte­
kraaht mag ver~aarloosd ~orden. I n deze omstandigheden kan de vol-
gende dimensionele matrix opgesteld worden ( de veranderlijken r en 
p ~erden buiten besahouwing gelaten; p is .de volumemassa van de 
grond): 
1 2 3 4 5 6 ? 8 
p a a a 4> ö p V l 
K 1 1 1 0 0 1 0 0 
L 0 -2 -2 0 0 -4 1 1 
T 0 0 0 0 0 2 -1 0 
De volgende ~~termen worden hieruit afgeleid: 
~, 
p 
~, 
p. V 2 
~, 
p.v2 
~, 
cfJ 
~, <5 = = = = = 1 
p.v2.l2 2 a 3 a 4 5 a 
In p taats verband te stellen tussen 
p 
van een op 1Tl = en 
Y. z3 
1T3 = 
1T , 
1 = 
v 2 
g.t 
p 
P.v 2.l 2 
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kan nu een vePband opgesteld WoPden tussen 
en 1T' = 
2 
Deze laatste vooPstellingswijze WePd dooP YOUNG toegepast op 
metingen van LARSON et al. 1968 (model - en pPototypewePktuigen weP-
den in dezelfde gPond getest) en het is duidelijk, volgens de figu-
Pen 1('1) en 1(8), dat hiePdooP de cuPven vooP model- en pPototype 
wePktuigen dichteP bij elkaaP gebPacht woPden. 
Het is klaaP dat, met deze methode, de cuPVen vooP de VePschil-
lende wePktuiggPootten slechts dichteP bij elka~~~g~%Pacht worden. 
De VePschillende cuPven zullen slechts ineensmelten in het geval 
dat de VePsnelling van de zwaaPtekPacht wePkelijk niet significant 
is. De bPuikbaaPheid van de methode hangt dus af van de gewenste 
nauwkeuPigheid van de vooPspelling. 
VePmits men dit a pPioPi niet weet, zou eePst moeten, uitge-
maakt woPden in welke omstandigheden (welke bodemtypen, welke wePk-
tuigtypen ?), de nauwkeuPigheid van de methode voldoende betPouwbaaP 
WoPdt. Op deze v ooPwaaPde alleen, zou het voldoende zijn één model-
WePktuig te testen. 
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2.EXPERIMENTEEL ONDERZOEK: MODELONDERZOEK OVER DE BODEMLEGGING, 
De bodemLegging zat bestudeerd worden aan de hand van dwars-
profieLen~ verwezenLijkt door vertikaLe pLaten in het mengset 
"Z + 0 0~6 %". 
De "ondiepe" pLaten (K = d/b < 1) vormen twee versahitLende profie-
Len~ naargeZang de verh~uding _ diep~e op breedte van de werktuigen . 
Het pPofiet A [figuur 2(1)] wordt bekomen met de werktuigen waarvan 
de verhouding K~ 1/6~ 1/4 en 1/3 is~ terwijl het profiet B [figuur 
2(2)] gevormd wordt door de vertikale pLaten waarvan de verhouding 
K~ 1/2 en 1/1 is. 
Voor het profiet A~ komt de vertikaLe afstand D- overeen met de 
werkdiepte d van de vertikaLe pLaten. 
~~!~-Q~-m~~~m~~h29~ 
De vertikaLe Lengten D+ en D-~ die respectievetijk gedefiniUerd 
werden ats de grootste hoogte en de grootste diepte van het profieL~ 
werden vanuit een vast horizontaal referentievlak (gevormd door de · 
twee raiLs van de grondbak) met een peiZnaatd gemeten; de absolute 
fout bedraagt hier 2/10 mm. 
De horizontale Zengt•n B 1 ~ B2 en B3 werden bepaald door de af-
stand van hun uiterste punten~ tot een vaste referentieZijn (één 
van de rails van . de grondbak) te meten met een meetLat; de absolute 
fout is in dit geval 1 mm. 
De Zengten werden gemeten bij vijf versahitlende snelheden (23~ 40~ 
+ 
67~ - 90 en 120 am/s). Voor eZke snelheid~ werden tien dwarsprofie-
Zen opgenomen. 
Deze metingen werden uitgevoerd op vertikale platen 6~ 9~ 12 en 15 
am breed voor de verhoudingen K van 1/6 en 1/4~ en de breedten 3~ 
6~ 9~ 12 en 15 am voor de verhoudingenK van 1/3~ 1/2 en 1/1. 
De tabelZen D geven de gemiddelde waarde en de standaardafwij-
king van tien waarnemingen voor de Zengten B 1 ~ B 2 ~ B3 en D-~ en van 
20 waarnemingen voor de Zèngte D~(DEEL II). 
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Van de in paragraaf 1.1.3. -a opgestelde ~-termen, kunnen de 
volgende dimens i eloze produkten als de voornaamste besahouwd wor-
den: 
B 
~ = 1 ï 
Z.y 
a 
Vermits de gelijkvormige werktuigen in dezelfde grond getest werden, 
bestaat er d i stortie op ~ 2 • De graad van de distortie op ~ 1 , kan 
nagegaan worden door ~~ en ~ 3 tegenover elkaar uit te zetten. 
Om ~ ~ en ~ 3 te be~ekenen, we~d aan de werktuigen met breedte 
b = 3 am, de arbitraire relatieve grootte À = l = 1 gegeven; de an-
dere grotere werktuigen verkrijgen de relatieve grootten À = 2, 3, 
4 en 5. De aoëffiaiënten, die bij de ve~werkingen zulZen bepaald 
worden, gelden dus voor de werktuigen met een breedte b = 3 am. 
2.2.1. - a. ~ ~ - ~ 3 voorstellingen voor B1. 
Uit de figuren 2(3), (4), (5), (6) en (?) kunnen de volgende 
aonaZusies getrokken worden: 
- het is duidelijk, dat voor de lengte B1 , het model niet ge-
stoord i s, vermits de ~ 1 -termen, voo~ de afzonderlijke rela-
tieve grootten · A, - overeenst~~men bij ·getijke n 3 -termen. 
het verband tussen ~ 1 en ~ 3 i s duidelijk lineair (tabel III), 
hetgeen dus zeggen ~iZ dat het verband tuRsen B 1 en v line-
air is. AZhoeweZ dit minder duidelijk is, met de gegevens 
waarover zij besahikten, wenden WILLATT en WILLIS 1965 even-
eens een reahte aan, om metingen, van de breedte van . de voor 
en de snelheid van vertikale platen, samen te vat.ten. 
Het verband tussen n
1 
en n 3 wordt dus: 
Bl 
n 1 = S + D.n 3 of r- = 
·l· 
en verder 8
1 
Tabel. III. Verwerking tot Tt 1 = S + D . IT 3 
r = correl.atiecoëfficiënt; N = aantal. waarnemingen; S = standaardafwijking voor het monster y,x 
B1 B2 B3 
K s D r N sy.x s D r N s ·y,x s D r N 
1/6 5,8 2,07 0,989 20 0,20 4,2 0,38 0,963 20 0,07 0,99 0,42 0,947 20 
1/4 6,3 2,39 0,990 20 0,22 4,6 0,42 0,957 20 0,08 0,33 0,45 0,949 20 
1/3 6,9 2,55 0,991 24 0,30 4,8 0,44 0,979 25 0,08 -0,21 0,51 0,924 25 
1/2 7,6 2,87 0,994 22 0,29 5,5 0,49 0,911 25 o, 19 - - - -
1/1 9,6 3,38 0,996 18 0,28 7,1 0,61 0,885 24 0,29 - - - -
Tabel IV. Verwerking tot n: 1 .., S1 + D1. v 
B2 B3 
K s1 D1 r N sY x s1 D1 r N sY x 
1/6 4,2 0,0069 0,910 20 o, 11 1 ,02 0,0070 0,826 20 o, 17 
1/4 4,6 0,0074 0,889 20 o, 13 0,39 0,0072 0,795 20 o, 1 ~ 
1/3 4,8 0,0095 0,855 25 0,20 -0,05 0,0082 0,595 25 0,39 
1/2 5,3 0,0120 0,909 25 o , 19 - - - - -
1/1 7,0 0,0149 0,834 24 0 , 34 - - - - -
.. 
sY x 
o, 13 
o, 10 
o, 18 
-
- ltl. C) 
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De lengte B1 bestaat dus uit een statisah aandeel B8 = S.À en een 
dynamisch aandeeZ Ba= D . v.~~ 
Uit de uitdrukking voor het dynamisah aandeel van B 1 ~ kan men 
be sluiten [fi guur 2(8)]: 
- da t de vertikale plaat de grond opvoert tot op een hoog t e H 
boven de grondoppervlakte; hoogte welke rechtevenredig i s 
met de relatiev e grootte À van de werktuigen. (H = K1 .À ) 
-dat de horizontale snelheid v' van de grond~ toodreaht op de 
bewegingsriahting van de plaat~ rechtevenredig is met de 
sne l heid v van de plaat . (V' = K2 .v ) 
Een t i ahaam~ dat op een hoogte H boven de grond staat~ en waar-
aan een horizontale snelheid v' medegedeeld wordt~ zat een horizon-
tale afstand 
Ba = V' • 2 ~ ~ afteggen 
2.2.1. - b. ~ ~ - r 3 voorstellingen voor B2 . 
In de~ ~ - ~ 3 voorste l tingen voor B 2 ~ zijn de punten praktisah 
even goed gegroepeerd als in deze voor B1 : hier ook is bijna geen 
distortie voorhanden [figuren 2(9)~ (10)~ (11)~ (12) en (13)]. De 
aorreZatieaoëffiaiënten r~ voor de l ineaire verwerkingen van de~ ~ 
en ~ 3 -termen~ zijn wet iets kleiner voor B2 dan voor B1 (ta bel I II) 
De groepering va n de punten kan niet verbeterd worden door een 
B p. V 2 
~ - -~'= 1 - X 2 a voorstelling~ waarbij~ naar het voorstel van 
YOUNG 1966 het effeat van de zwaartekracht verwaarloosd wordt (zie 
paragraaf 1.2 . 2. - b.). Vermits de aohesie a en de volumemassa p 
van de grond~ dezelfde is voor atle werktuigen~ komt deze voorstel-
Zing~ voorwat de groepering betreft~ ovePeen met een B/À - V vooP-
stelling (tabel IV ). 
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2.2.1. - c. TI 1 - TI 3 voorstellingen voor B 3 • 
Voor B 3 , zijn de TI 1 - TI 3 punten goed gegroepeerd voor K = 1/6 
enK= 1/4, [figuren 2(14) en (15)] alhoewel de punten overeen-
stemmend met het kZ·einste en · het grootste werktuig, -respectievelijk 
boven en onder de regressierechte liggen. Dit duidt een grotere dis- . 
tortie aan, dan bij B1 en B2 • Voor K = 1/3 is de groepering minder 
duidelijk [figuur 2(16)] (tabel III). Dit komt waarschijnZijk door 
het feit dat K = 1/3 een overgangsverhouding is, van het profiel A 
naar het profiel B, zodat de afstand B3 soms vrij moeiZijk te on-
derscheiden is. 
TI 1 - v voorstellingen, verbeteren de groepering niet (tabel IV). 
2.2.1. - d. Ontbinding van de coëfficie nten S enD voor B1 en B2. 
De coëfficiënten S en D gelden voor werktuigen, die aZZen de-
zelfde breedte b = 3 cm hebben, en zij zijn dus functie van de 
wer kdiepte d van deze werktuigen. De figuren 2(17) en 2(18) tonen 
een dubbel-logaritmische voorstelZing van S(D) en d: de punten lig-
gen vrij nauwkeurig op een rechte. 
Tabel v. Verwerking tot Zn S = Zn S' + s. Zn d 
Zn D = Zn D' +u. Zn d 
Aantal verwerkte punten: 5 
r: l correZatiecoëffipi,nt -
::: natuurlijke · logaritmen 
ZnS' s r .. .. 
1,934 0 J 2.81 0,99? 
ZnS' s r 
': 
1,60? 0,29? 0,990 
Bl 
ZnD' u r .. .. 
0,933 0,2?0 0,99? 
B2 
ZnD' u r .. .. 
-0,805 o, ... 63 o . 991 
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Men kan dus schrijven: D = D'. du met D' = D''· b 0Js-u of 
D = D''· bt.au met t +u= OJ5 (de coëffiai~nten D zijn rechteven-
redig met ~ 0 ' 5 ), 
Analoog heeft men voorS: S = S''· bw. ds met w + s = 1 (de coëffi-
ciënten S zijn rechtevenredig met À 1 ). 
De waarnemingen van B 1 en B 2 kunnen verder samen~evat worden tot: 
Bl = 3Jl45.b 0 J
72
• d0J28+ 
l.z975 b0J23, d0J27, V . 
\[i 
B2 = 2J305.b 0 J 70 • aoJ 3 o+ 
01 344 b0J21t, d0J26, V . r-
bJ d 
0 
cm 
0 
cm/s 2 g 
0 
cm/s V = 
Bp B2 
0 
= cm 
Opvallend, is dat de exponenten van b en d, voor beide horizon-
tale lengten, we inig of niet van elkaar verschillen; het verschil 
in lengte wordt praktisch volledig gekarakteriseerd door de dimen-
sieloze coëfficiinten S" en D". Voor het statisch aandeel van deze 
horizontale lengt en, is de invloed van de breedte overwegendJ ter-
wijl voor het dynamisch aandeel ervan, de invloed van de breedte en 
de diepte, praktisch even belangrijk . is. 
2.2.2. - a. n 1 - ~ 3 voorstellingen voor D+. 
In tegenstrijd met de horizontale afstanden, bestaat er wel een 
uitgesproken distortie op de vertikale afstanden: bij ~elijke n3 
waarden stemmen, voor de afzonderlijke relatieve grootten À, ver-
schillende waarden van ir 1 overeen [figuren 2(19), (20), (21), (22) 
en (23)]. De n 2 -term schijnt hier een grotere rol te spelen; dit is 
niet te verwonderen want men weet dat de stabiliteit van taluds be-
- 44 -
paaZd wordt door de verhouding · ~ (TERZAGHI 1966); y 
Het voorstel van YOVNG 1966 om de zwaartekracht te verwaarlo-
zen~ zal in dit geval~ een betere groepering van de punten tot ge-
volg hebben [figuren 2(24)~ (25)~ (26)~ (27) en (28)]: in de 'IT 1 - v 
voorstellingen~ blijven de curven~ voor de verschillende relatieve 
grootten À~ nog gedifferentieerd~ niettemin is de groepering beter 
dan in de '!T l -
Er valt op 
als in de '!Tl -
bij de hoogste 
'IT3 voorstellingen. 
te merken~ dat zowel 
V voorstellingen, de 
waarden van 'IT3 of v. 
in de 
punten 
Figuur 
'IT 1 - 'IT 3 voorstellingen, 
dichter gegroepeerd zijn 
2(29) toont een getdea-
Ziseerd r stel curven. 
2.2.2. - b. 'IT 1 - 'IT 3 ~oorstellingen voor D-. 
Hier ook bestaat in de 'IT 1 - 'IT 3voorsteZZingen [figuren 2(30 ) en 
(31) ], een sterk uitgesproken distortie, die echter nog meer geac-
c entueerd wordt met 'IT 1 - v voorstelZingen [figuren 2(32 ) en ( 33 ) ]. 
De groepering is beter bij lage waarden van 'IT 3 of v [zie getdeaZi-
seerd stel cur ven op figuur 2 ( 34)]. 
- De horizonta le afstanden, overeenstemmend met het prototype-
werktuig~ kunnen vrij nauwkeurig~ vanuit de g•gevens verstrekt 
door het modelwerktuig, bepaald worden. Hiervoor dienen de~ 
voor het modeZwerktuig~ berekende 'IT 1 én 'IT 3 termen tegenover eZ-
kaar uitgezet te worden. Voor het model en voor het prototype-
werktuig stemmen bij gelijke 'IT 3 -termen~ gelijke 'IT 1 -termen~over-
een. 
- De vertikale afstanden~ voor het prototype werktuig kunnen niet 
met nauwkeurigheid~ uit de gegevens verstrekt door het model-
werktuig~ bepaald worden. 
In het algemeen~ zal voor de positieve afstanden (D+)~ de voor-
spelling voor het prototype werktuig nauwkeuriger zijn, aan de 
hand van een 'IT 1 - v voorstelling; de voorspefZing wordt ook 
nauwkeuriger en bevredigend, naarmate de snelheid v of de 'IT 3 
- 45 -
term groter ~ordt. 
Voor de negatieve Zengten (D-) is de voorspelling~ zo~ez met 
voorstellingen w1 - w3 als met w1 - v~ · ~einig nau~keurig~ biJ 
hoge ~aarden van de W 3 - term of biJ hoge snelheden. Voor lage 
~aarden van W 3 of v is de voorspelling nau~keuriger en bevre-
digend. 
De voorspelling van de vertikale Zengten zou eventueel kunn en 
verfiJnd ~orden~ door gebruik te maken van t~ee modellen~ ~aar -
• 
mede de demping van w 1 ~ met stiJgende waarde van À~ zou kunn en 
geschat worden. Zo zou men biJvoorbeeld t~ee modellen~ met res-
pect i eveliJk relatieve grootten À = 1 en À = 2~ kunnen aanwen-
den~ om de prestaties van een prototypewerktuig~ met relati eve 
grootte À= 4~ te voorspellen(MURPHY 1966). Indien men aanneemt 
dat voor een bepaalde w 3 -waarde~ de voorspellingsfaator ~p 
tussen de werktuigen À = 1 en À = 2~ dezelfde is als tussen de 
werk tuigen À = 2 en À = 4 ~ kan de nauwkeurig he.id van de voor-
spel li ng van de vertika l e afstanden sterk verhoogd ~orden. 
Men bekomt even goede resultaten~ door grosso-modo aan te ne-
men~ dat bij een bepaalde w
3
-waarde, het verschil in D/À het-
ze lfde is, tussen de werktuigen À = 1 en À = 2 enerziJds~ a ls 
tussen de ~erktuigen À = 2 en À = 4 anderziJds. 
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3.LITERATUURSTUDIE EN THEORETISCHE GRONDSLAGEN - OVER - HET - VERBAND 
TUSSEN DE TREKWEERSTAND EN DE SNELHEID 
Alhoewel talrijke tests van bodemwerktuigen de toename van de 
trekweerstand met de snelheid aangetoond hebben~ weet men integen-
deel maar bitter weinig over de factoren die hiervoor verantwoorde-
lijk zijn. Men denke bijvoorbeeld aan de serie mededelingen van 
SÖHNE 1959 - 1960 - 1961 over de aanwending van ploegen bi j hoge 
snelheden~ de studie van MORLING 1963~ of het meer reaent onderzoek 
van POESSE en van OUWERKERK 1967. 
Nochtans i s het verband tussen de trekweerstand van bodemwerk-
tu i gen en hun snelheid van uitzonderlijk belang voor de landbouw~ 
vermits een van de belangrijkste methodes om de verwerkingscapaci-
teit (verwerk t e op pervlakte per tijdseenheid ) van bodemwerktuigen -
e n meer bepaa l d van ploegen - te vergroten~ in een toename van de 
arbeidssne Zheid bestaat. Van deze me t hode verwacht men een presta-
tiestijging van de bodemwerktuigen~ zonder evenredige gewiahts- of 
( en ) afmeting stoename van de trekkers . 
Het minimum noodzake l ijk gewiaht van een trekker (gewiaht bij 
slip 100 %) is rech t evenredig met de te overwinnen trekweerstand. 
Deze wet is eaht er alleen toepasselijk op een bodem waarvan de af-
sahuiv i ngswe er s t and s t erk betnv Zoed wordt do or normaatspanningen 
t.t.z. op een bodem met r ela ti ef hoge wrijvingshoek $ bodem/ bodem 
maar een k l e i ne aohesie. Op een wrijvingsZoze bodem kan het trekver-
mogen van een traator sZeahts verho ogd worden door de contactopper-
vlakte tussen band en bodem te vergroten (BEKKER 1955). 
VeronderstelZen we~ dat de verwerkingscapaciteit van een be-
paald bodemwerktuig~ waarvan de trekweerstand P is bij een arbeids-
snetheid v~ met de faator x dient vermenigvuldigd te worden. Wordt 
dit bekomen door x-bodemwerktuigen terzelfdertijd aan de traator te 
koppelen~ zonder de gewone nominale snelheid v te wijzigen~ dan die-
nen het gewiaht (of (en) de aontaatoppervZakte band/bodem) en het 
vermogen van de traator x-keren vergroot te worden. Gaat men nu 
--·-----------------------
._ .. 
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de arbeidssneZheid van één bodemwerktuig x-keren vergroten, dan zal 
de trekweerstand toenemen . met een waar,de ~P, die funatie is . ~~n het 
sneZheidsversahiZ [6P = f(x.v- v)]: het gewiaht van de trekk~r zal 
6G zwaarder moeten worden.ZoZang P + 6P kleiner blijft dan x.P, zal 
G + 6G eveneens kleiner blijven dan z.G 
Het vermogen nodig om x-bodemwerktuigen op een snelheid v door 
de grond te trekken blijft eahter steeds kleiner, dan het vermogen 
nodig om hetzelfde bodemwerktuig op de snelheid x.v door de grond 
te bewegen: (x.P).v < (P + 6P) x.v 
Vergroting van de verwerkingsaapaaiteit door snelheidetoename blijft 
eah t er een winstgevende operatie, vermits de huidige tendens in de 
t r aatoraonstruatie naar het vervaardigen van Ziahtere maar kraahti-
ger traatoren is. 
Voor een gegeven bodemwerktuig bestaat eahter een waarde' van x, 
v oor dewe l ke deze laatste operatie niet meer winstgevend is, name-
Zi jk als 6P = f (x.v - v) = (x - 1) P. De kennis van 6P = f (x.v - v ) 
is dus belangrijk, vermits het de grens bepaalt voor de verhoging 
van de verwerkingsaapaaiteit door toename van de arbeidssneZheid, 
dit op voorwaarde natuurZijk dat een bederving van de kwaliteit van 
de bodembewerking , door verhogin~ van de snelheid, niet als eerste 
beperkende faator op treedt. 
Voor het modeZonderzoek is de kennis van het algemeen verband 
tus s en P ' eri ,v eveneens belangrijk. Het Zaat inderda~d toe, m~tingen 
van de trekweerstand bij versahiZZende snelheden, samen te vatten 
tot een ' formuze~ waa~van één aolffia i lnt maatgevend is voor het sta-
t i sah aandeel van de trekweerstand, en één of meer aolffiailnten 
maatgevend zijn voor het dynamisah aandeel van de trekweerstand. 
De splitsing van d~ trekweerstand in twee aandelen, biedt de moge-
li jkheid de ber~kende aoëffiaiënten verder te aorreZeren met de 
afmetingen van de werktuigen en (of) de meahanisahe eigensahappen 
van de grond. 
In gevalZen waar met "gestoorde" modelZen gewerkt wordt, kunnen 
I 
voorspeZZingsfaatoren opgesteld worden, respeatieveZijk voor het 
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stat i sch en voor het dynamisch aandeel van de trekweerstand. 
De kennis van de factoren~ die de stijging van de trekweerstand 
beheersen~ zou toelaten~ de vorm van de werktuigen zodanig te bere-
kenen dat deze stijging minimaal wordt. 
~~1~1~_Q§_§~h~!!~§§~§~~~g_!~-!~~~~!§_Y~~-g§_Y§~Y2~~!~S§§~§1h§!g~ 
De schuifweerstand van de bodem wordt groter naarmated~nelhe id 
van de afschuiving toeneemt: dit is de belangrijkste oorzaak van de 
toename van de trekweerstand met de snelheid voor ROWE en BARNES 
1961. Deze onderzoekers hebben de schuifweerstand gemeten bij ver-
schillende vervormingssnelheden~ met een torsieschuifapparaat~ en 
hebben ondervonden dat de schuifweerstand steeg naarmate de vervor-
mingasnelheid groter werd. De wijziging van de schu i fweerstand is 
klein voor zand~ maar wordt belangrijker naarmate het geha lte aan 
klei groter wordt . Rekening houdend met deze stijging hebben ROWE en 
BARNES de trekweerstand van een eenvoudig werktuig~ voor verschillen-
de snelheden~ berekend [fi guur 3(1)]; het verband tussen trekweer-
stand en snelheid wordt weergegeven door een rechte. Deze onderzoe-
kers concluderen~ dat de toename van de trekweerstand~ hoofdzakelijk 
te wijten i s aan de stijging van de schuifweerstand door toename van 
de vervormingssnelheid~ en minder te wijten is aan de kracht nodig 
om de bodem te versnellen. 
HANSON et al. 196? hebben hetzelfde verschijnsel gemeten met 
een ringschuifapparaat~ waarbij de vervormingasnelheid kon beheerst 
worden. Bij de verwerking van hun metingen komen deze onderzoekers 
tot de conclusie~ dat voor een gegeven volumegewicht en vochtigheid 
van de bodem~ de schuifweerstand een lineaire functie is van de 
vervormingssnelheid. 
Als conclusie zou men moeten aannemen~ dat de buiten de para-
meters Y~ c en ~~ die de mechanische eigenschappen van de grond ka-
rakteriseren~ er ook een bodemparameter bestaat~ die rekening houdt 
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met de invloed van de snelheid van de afschuiving op de grootte van 
de schuifweerstand. 
Als werkhypothese kan het volgende naar voren gebracht worden. 
In de veronderstel l ing dat het verband tussen de schuifweerstand s en 
de re l atieve vervo rmi ngssnelhe i d v (sne l he i d van de afschuiving~ ge-
r 
dee l d door de grootte van het bodemmonster) lineair is (HANSON e t a l . 
196? ) ~ kan men schrijven: 
s = a + b . vr of dimensioneel L 
T . L 
De parameter~ die rekening zou houden met de invloed van de vervor-
mi ngssnelheid op de grootte van de schuifweerstand heeft dus a l s een-
heden K.T t . t.z . de dimensies van de viscositeit u. In het geva l 
L2 
van e en reeks gelijkvormi ge werktuigen~ kan de toename van de trek-
we ers t an d ~p~ di e te wijten i s aan de verhoging van de schui fweer-
s t and doo r st i jg i ng van de vervo rmi ngssne l heid~ berekend worden a l s 
vol gt: ~P = À. u . v . A. 3 ( 1 ) 
met ~p = t oename van de trekweers t and tegenover V = o. 
À = re l at i ev e grootte van het bodemwerktuig (geometr i sche ver-
houdi ng ) 
u = paramete r me t de afmet i ngen van de viscositeit 
V = sne l he i d van het bodemwerktui g 
UA = t oename van de trekweerstand van het bodemwerktuig waaraan 
de re l atieve afmeting À = 1 gegeven werd en di t voor v = 1 
Aans l uitend bij de invloed van de vervormingssnelheid op de 
schuifweerstand~ kan men zich afvragen in hoeverre de wrijvingshoek 
~ bodem/ bodem betnvloed wordt door de snelheid v van de afschuiving. 
Een dergelijke vraag is inderdaad belangrijk daar - indien ~ werke-
l ijk funct i e is van v - de stijging van de trekweerstand van bodem-
werktuigen met de snelheid~ hierdoor (gedeeltelijk) zou kunnen ver-
k l aard worden. 
Onderzoek over de literatuur die dit onderwerp behandelt l evert 
echter wein i g positiefs op. TAYLOR en LEPS 1938 (in LAMBE 
Unlv. Gent 
Bibliotheek 
Fac. Landbouw• • 
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een van de weinigen die duidelijke cijfers aanhalen: tussen de ver-
vormingasnelheden van 0,025 cm/min tot 0,0015 mm/min is de invloed 
van de vervormingasnelheid op de wrijvingshoek ~ kleiner dan 2 %. 
Deze vervormingasnelheden zijn echter veel kleiner dan deze die voor-
komen bij bodemwerktuigen. Men kan inderdaad verwachten dat de, on-
der de invloed van bodemwerktuigen voortgebrachte vervo~mingssnel­
heden, van dezelfde grootte-orde zullen zijn als de arbeidssnelhe-
den van deze werktuigen nl. 830 cm/ min ( 0,5 km / uur) à 13.000 cm/ min 
(8 km / uur ). Deze laatste vervormingasnelheden verschillen te veel 
van de door TAYLOR en LEPS aangehaalde cijfers, om met zekerheid de 
conclusies van deze laatsten te kunnen overnemen. 
Conc l uderend kan gezegd worden dat de invloed van de vervor-
mi ngasnelheid v op de schuifweerstand s in elk geval verder zou moe-
ten onderzocht worden daar voor het ogenblik nog geen duide l ijke 
r i chtlijnen erover bestaan. Hierbij zou een duidelijk onderscheid 
moeten gemaakt worden tussen: 
~ - f(vJ 
en c = f(v) 
GORJATSCHKIN (in KRUTIKOW et a l . 1955) heeft een formule uit-
gewerkt om de trekkracht op ploegen te bepalen, waarbij rekening 
wordt gehouden met de invloed van de ploegsnelheid op de trekweer-
stand. Deze formule werd door GORJATSCHKIN "rationele formule" ge-
noemd en kan vereenvoudigd als volg t geschreven worden: 
P = a + E • d • b • v 2 3(2) 
met a = statische trekweerstand 
E . d . . b . v2 = dynamisch weerstandsaandeel 
d = ploegdiepte 
b = ploegbreedte 
V = ploegsnelheid ~ 
E = dynamische ploegweerstand voor d x b = 1 en V = 1 
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Het dynamisch weerstandsaandeel is de kracht, die nodig is om 
de bodemmassa te versnellen, tijdens het opzijschuiven van de grond. 
Het volume grond V dat per tijdseenneid over het strijkblad schuift, 
kan voorgesteld worden d6or de vergelijking V = d . b . v, en de 
daarmee overeenstemmende_'.bodeiri"massa"M door de ve.Pge lijking 
M = ~ .d.b.v. Aan deze bodemmassa M wordt een snelhe id v
1 
medegedeeld 
en de kracht 6P welke daarvoor nodig is , is 6P = M.v 1 • De snelheid 
v 1 van de bodem, is wel verschillend van de ploegsnelheid v, doch zij 
is rechtevenredig met deze laatste: v1 = s'.v. Men kan dus schrijven 
dat: 
6P = l .d.b.v.s' . v = s.d.b.v 2 
g 
SÖHNE 1956 heeft volgens dezelfde gedachtengang een formule 
uitgewerkt om de versnellingskracht te bepalen voor vlakke, volgens 
de horizontale getnclineerde bladen [figuur 3(2)]: de bedoeling is 
de waarde van s 1 nader te specifiëren. De versnellingskracht 6P . 
V 
wordt hier ook beschouwd als het product van de bodemmassa, die per 
tijdseenheid over het scheef vlak schuift, en de , aan de massa mede-
gedeelde, snelhe i d v : 6P = (l.b.d.v). v 1 • Van zodra de schuifspan-I V g 
ning, de waarde van de schuifweerstand van de bodem bereikt heeft, 
wordt een g lijdvlak gevormd - met een hellingshoek B tegenover de 
horizontale - dat snel de bodemoppervlakte bereikt. Het afgezonderd 
"bodemlichaam" verschuift terzelfdertijd op het gevormd afschuivings-
vlak en op het schuin oplopend werktuig. De snelheidsve ctoren kunnen 
dus getekend worden zoals aangegeven op figuur 3(2), en men kan schrij -
ven dat: 
sin a 
sin (a + BJ 
De versnellingskracht 6Pv wordt dus: 
sin a = 
sin ( a + B ) 3 ( 3) 
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Deze formule is echter niet volledig, daar SÖHNE de waarde van B niet 
nader bepaald heeft. 
Om grondmechanische redenen hebben ROWE en BARNES 1961, en 
SIEMENS et al. 1965 aangenomen dat B = 45° - ~/2 (~ =wrijvingshoek 
grond/grond); de versneZZingskracht 6Pv wordt dus: 
Y 2 sin a 
6Pv = -g b.d.v ------~--------------
sin (a + 45° - ~/2) 
3(4) 
Bij het toetsen van deze vergelijking, hebben zowel SIEMENS 
et al. als ROWE en BARNES ondervonden, dat de gemeten stijging van de 
t rekweerstand voor een gegeven toename van de snelheid, steeds veel 
groter is dan de berekende stijging van de trekweerstand. ROWE en 
BARNES zullen daaruit concluderen dat de versneZZingskracht maar een 
k l ein aandeel is van de stijging van de trekweerstand. Siemens et al. 
ver onderstellen, dat de stijging van de trekweerstand misschien te 
wijten is aan een toename van de normale spanningen, die op een po-
tentieel glijdvlak inwerken. De toename van de normale spanningen zou 
de schuifweerstand van de bodem doen stijgen langs het afschuivings-
vlak, ofwel het afschuivingsvlak doen optreden op een grotere afstand 
van het werktuig waar de normaalspanningen kleiner zijn. 
De waarde van de hoek S, kan eveneens op een andere wijze be-
naderd worden. (KRUTIKOW et al. 1955). Beschouwen wij een metalen 
wig (deze wig is een analoog werktuig als de geinaZineerde bladen van 
ROWE en BARNES, SIEMENS et al., en SÖHNE) met een wighoek a, die met 
een krachtSin de richting v verschoven wordt [figuur 3(3)]. Op het 
bodemdeel k, zullen de normale kracht N en de wrijvingskracht N.tg o 
i nwerken (o =wrijvingshoek metaal/bodem). Volgens KRUTIKOW et al. 
zullen de glijdvlakken paralleZ verlopen met de resultante R, van N 
en N.tg o, m.a.w.: S = 90°- o- a. 
Vervangt men deze waarde van S in de door SOHNE opgestelde formule, 
dan bekomt men: 
A Y b d sin a . v2 uPV = g ••• 
cos 0 
3(5) 
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POESSE en VAN OUWERKERK 196? en SDHNE 1959 - 1960 - 1961, wenden de 
formule P =a+ k
2
_ . v 2 aan om de ploegweerstand uit te drukken in 
functie van de snelheid: in de meest? gevallen schijnt deze formule 
te voldoen aan de metingen. 
In het geval van een serie gelijkvormige bodemwerktuigen, kan 
de versnellingskracht als volgt uitgedrukt worden: 
3(6) 
met y = volumegewicht van de grond 
g = versnelling van het zwaarteveld 
À = relatieve grootte van de werktuigen (geometrische verhouding ) 
v = snelheid van het bodemwerktuig 
~.B= versnellingskracht voor het bodemwerktuig waaraan de relatie --
ve · grootte À = 1 gegeven werd, en dit voor v = 1. 
MORLINO 1963 verwerkt de trekweerstand van ploegen in functie 
van de ploegsnelheid volgens de algemene kwad~àtischè vergélijk~ ng 
P =a+ k 1 .v + k 2 .v
2
, maar hij geeft wel toe dat de verwerking tot 
de parabool P = a + k 2 .v 2 even goede resultaten kan opleveren. (in 
dit laatste geval is de richtingscolffici~nt van de curve gelijk aan 
nul als de snelheid nul is). 
Over de algemene kwadratische vergelijking, kan de volgende 
hypothese naar voren gebracht worden: 
- men kan zich voorstellen, dat de toename van de trekweer-
stand met de snelheid uit twee delen zou bestaan, die bij 
elkaar opgeteld worden, en dat 
-het eerste deel k
1
.v rekening zou houden met de viskeuze af-
schuiving van de bodem (zie 3.1.1.), en het tweede deel 
k 2 .v
2 de kracht zou zijn om de bodem in een bepaalde rich-
ting te versnellen (zie 3.1.2.). 
Voor een serie gelijkvormige werktuigen zou men kunnen 
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schrijven: P 3 (?) 
TELISCHI et al. 1956 zijn van mening dat het verband tussen 
de trekweerstand van bodemwerktuigen en hun snelheid, kan weergegeven 
worden door de algemene vergelijking: P =a + k.vn~ Deze onderzoekers 
melden dat de exponent n, praktisch nul is, voor zan~ige of and~re 
typen bodems waarvan het vochtgehalte Zager is dan het verwelkings-
punt . Voor hogere klei- en vochtgehalten is de exponent n groter 
dan 1, 
De vorm van de door TELISCHI et al. voorgestelde vergelijking 
kan als volgt verklaard worden. Het is waarschijnZijk zo, dat de to e-
name van de trekweerstand met de snelheid kan voorgesteld worden door 
een additieve vergelijking - waarbij rekening gehouden wordt met ver-
schillende bodemparameters -die onder de vorm k.vn kan "samengevat" 
worden. Zo is het goed mogelijk dat - voor een bepaalde marge van v -
de a l gemene kwadratische vergelijking van MORLING, kan "samengevat" 
worden zodanig dat: 
Een onderzoek van de Ziteratuur wijst uit, dat het verband 
tussen de trekweerstand van bodemwerktuigen en hun arbeidssneZheid 
volgens drie vergelijkingen kan uitgedrukt worden: 
GORJ'ATSCHKIN 3(8) 
MORLING 3 ( 9) 
P = a + k.vn TELISCHI et al. 3 ( 1 0) 
Van deze drie vergelijkingen is de eerste vergelijking _de enige die 
a Zs "rationee Z" kan beschouwd worde'h, . in ,d,ie ·· ziif . dat. . de term k 
2
• v 2 
rekening houdt met de versneZZingskracht en dat dit eigen is aan aZ-
Ze bodemwerktuigen. Voor wat de twiede vergelijking betreft, werd de 
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werkhypothese naar voren gebracht, dat de term k 2.v
2 rekening zou 
houden met de versnellingskracht, en de term k 
1
.v met , het viskeus 
afschuiven van de bodem. De ·derde vergelijking kan beschouwd worden 
als de "samenvatting" van een additieve vergelijking, zoals bijvoor-
beeld vergelijking 3(9). 
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4.EXPERIMENTEEL ONDERZOEK: VERBAND TUSSEN DE TREKWEERSTAND EN DE 
SNELHEID; MODELONDERZOEK OVER DE TREKWEERSTAND. 
De metingen van de trekweerstand van de vertikale platen, bij 
de verschillende snelheden, werden verwerkt tot de drie vergelijkin-
gen opgesomd in paragraaf 3. 2. Er dient onmidde Ui'jk ·op ~·gew.e:zen .: ve 
worden, dat de met de vergelijking van GORJATSCHKIN berekende coëf-
ficiënten, het best in verband kunnen gebracht worden met de afme-
tingen van de werktuigen. Daarom zal deze verwerkingsmethode uitvoe-
riger besproken worden. 
Lijst der aangewende 1T- termen. 
1T l 
p c = 1Tz = 
l 3 . y Z.y 
vz 
<P 1T3 = 'lTS = 
Z.g 
c 
1Ts ê 
a = 1T7 = 
Z.g 
Indien ym = yp heeft men: 
opdat p = p À 3 ( 1Tl ) p m 
moet 1 ( ) c = - c 1T m 
À 
p 2 
V 
1 
V ( 1T3 ) = m À 0, 5 p 
<Pm = <Pp ( 1T ) 5 
8 - 8 ( 1T ) -
m p 6 
1 
( ) c = r· c 1T7 a,m a,p 
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4.1. Verwerking van de trekweerstand en de ~nelheid tot P = a+k 2 .v 2 
.. . . 
De metingen van de trekweerstand P en de ·snelheid v (tabellen 
C1 en C2 J werden verwerkt tot P =.a+ k 2 .v
2 met . de methode der klein-
ste kwadraten. 
De tabellen VI en VII geven; voor beide grondtypen~ de bere-
kende waarden van het statisch aandeel a van de trekweerstand en van 
de colfficiint k 2 van het dynamisch aandeel van de trekweerstand. 
Merk op dat de standaardafwijkingen S voor het "ZAND 30°" merke-
y~x 
lijk groter zijn~ dan dezen voor het mengsel " Z + 0 0~6 %" : de 
strengere eisen geste ld bij de metingen in .het mengsel ,;Z +·· o 0~6 %" 
komen hier duidelijk tot uiting. 
Voor elk werktuig geschiedde de bepaling van a en _ k 2 ~ aan de 
hand van vijf punten~ waarbij elke trekweerstand het gemiddelde was 
van drie waarnemingen. 
4 .1.1. - a. Lineaire verwerking van k2· en (b x d) . 
Volgens de formule van GORJATSCHKIN · [formule 3(2J] moet de 
coi ffic ilnt k
2 
rechtevenredig zijn met het product van de breedte b 
en de diepte d va n de werktuigen. Op de grafieken 4(1J en 4(2J werd 
k 2 uitgezet tegenover (b x dJ: het verband tussen k 2 en (b x dJ kan~ 
zo we f 0f? l t "ZAND 3 0 ° " a l s voor he t meng s e l "Z + 0 0 ·~ 6 % "~ voor ge s te l d 
worden door een rechte~ k
2 
= E + F (b x dJ. 4 ( 1 J 
Tabel VIII geeft de berekende waarden van E en F~ alsmede de corre-
l atiecoifficilnt r~ de standaardafwijking voor het monster S en 
y~x 
het aantal punten N waarmede de regressievergelijkingen berekend 
wèrden. 
Om uit te maken of E ja dan niet significatie! verschillend 
i s van nul~ werd een t-test uitgevoerd. De waarden van t zijn opge-
nomen in tabel VIII~ en hieruit volgt dat~ voor hei "ZAND 30° 11 de 
nulhypothese niet verworpen wordt~ terwijl ze voor het mengsel 
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Tabel VI "ZAND 30°" Verwerking tot P = a + k
2
.v 2 ; 24 werktuigen. 
b, d: breedte en diepte van de vertikale platen (cm) K = ~ 
a= statisch aandeel van de trekweerstand (gf)(niet afgerond) 
k = coëfficiënt van het dynamisch aandeel van de trekweer-
2 stand gf.s
2 
s y,x 
cm 2 
= standaardafwijking voor 
het monster 
r = correlatiecoëffiënt 
b d K a 
3 3 1 401 
3 6 2 1. 790 
3 9 3 4.123 
·-
6 3 0,5 982 
6 6 1 3.313 
6 12 2 13.192 
6 18 3 30.582 
9 3 0,33 1.912 
9 4,5 0,5 3.029 
9 6 0,66 5.313 
9 9 1 10.816 
9 18 2 43.380 
9 27 3 . 107.524 
12 3 0,25 2.553 
12 6 0,5 8.140 
12 9 0,75 15.563 
12 12 1 23.350 
12 24 2 98.914 
15 2,5 o, 166 2.926 
15 5 0,33 7.529 
15 7,5 0,5 14.024 
15 10 0,66 21.354 
15 12,5 0,83 34.3"11 
15 15 1 47.283 
k2 
0,0261 
0,0553 
0,0782 
0,0590 
o, 104 
0,181 (, 
0,3785 
0,0478 
o, 1319 
0,1581 
0,2186 
0,3288 
0,6171 
o, 1063 
0,2199 
0,2667 
0,3679 
0,7681 
o, 1017 
0,2096 
0,3221 
0,3846 
0,5844 
0,5764 
Aantal verwerkte punten 
per werktuig: 5 
3v x r b x d 
11 0,997 9 
21 0,998 18 
83 0,981 27 
52 0,986 18 
76 0,989 36 
139 0,989 72 
690 0,936 108 
75 0,960 27 
101 0,99 40,5 
107 0,992 54 
225 0,979 81 
746 0,913 162 
1. 231 0,934 243 
93 0,986 36 
152 0,992 72 
131 0,996 108 
233 0,993 144 
1 .164 0,960 288 
135 0,968 37,5 
16 0,9999 75 
171 0,995 112,5 
131 0,998 150 
596 0,982 187,5 
434 0,989 225 
Tabel VII "Z + 0 0~6 %" 
33 werktuigen 
b 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
3 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
15 
15 
15 
15 
d 
~ 
~,75 
4,5 
6 
9 
12 
2 
~ 
4 
6 
7,5 
9 
12 
18 
24 
~ 
4,5 
6 
9 
11 ,25 
13,5 
18 
27 
4 
6 
8 
12 
15 
18 
5 
7,5 
10 
15 
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Ver>wer>king tot P 
K a k2 !Sv .x 
1 ~81 0,0195 13 
1, 25 554 0,0290 20 
1,5 774 0,0~25 6 
2 1. 281 0,0428 26 
3 2.858 0,0518 18 
4 4.777 0,0607 18 
0,~~ 508 0,0232 10 
0,5 838 0,0421 25 
0,66 1.~39 0,0522 49 
1 2.~92 0,0661 31 
1, 25 ~.318 0,0885 18 
1 , 5 4.8~9 0,1149 46 
2 8.718 o, 1025 14 
~ 17.370 0,1828 166 
4 ~0.492 0,2577 84 
0,~~ . 1 .485 0,0569 ~4 
0,5 2.447 0,0915 21 
0,66 3.801 o, 1 02~ 55 
1 7.~08 0, 1657 43 
1, 25 10.514 o, 17~8 58 
1 , 5 16.428 o, 1889 149 
2 27.241 (i 2595 57 
3 59.506 Q,4299 222 
0.3~ ~.193 0_. 1 075_ 7_8 
0,5 5.692 0,1206 64 
0 66 8.502 0.1779 53 
1 17.652· 0,2470 57 
1 125 25.7~5 0,3162 113 
1.5 36.460 0.3891 169 
0,~3 5.654 o, 155 49 
0,5 9.714 0,245_8 106 
0,66 15.957 0,265 276 
1 ~2.532 0,3868 279 
= a + k v 2 2. 
r b d 
0,991 9 
0,991 11 ,25 
0,999 1~,5 
0,992 18 
0,998 27 
0,998 ~6 
0,996 12 
0,993 18 
0,98~ 24 
0,996 36 
0,999 45 
0,997 54 
0,9996 72 
0,984 108 
0,998 144 
0,99~ 27 
0,999 40,5 
0,994 54 
0,999 81 
0,998 101 
0,998 121,5 
0,9991 162 
0,994 243 
0 c99_ AB 
0,994 72 
0.998 96 
0,999 144 
0,997 180 
0,996 216 
0,99_8 75 
0,996 112,5 
0,979 150 
0,99 225 
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Tabel VIII Lineaire verwerking van k 2 en (b x dJ: 
k 2 = E + F. (b ~ d J(t-test voor H0 : E = OJ 
E F 
~[.s2 2 s N t t t ~[.s r 
cm 2 4 
Y~X 0~05;22 0~01;31 
cm 
ZAND 30Q 0,0116 0~00258 0~984 0~0356 24 0~945 2~074 2~819 
Z+O 0~6% 0~0107 0~00169 0~992 0~0139 33 2~641 2~04 2~75 
"Z + 0 0~6 %"wel verworpen wordt~ voor de onbetrouwbaarheid a= 0~05~ 
maar niet voor de onbetrouwbaarheid a= 0~01. 
Voor het cohesieloos "ZAND 30°" is de verge~ijking van GOR-
JATBCHKIN toepasselijk: k 2 = F. (b x dJ. Voor het Zicht cohesief meng-
sel "Z + 0 0~6 %"echter is het verband tussen k 2 en (b x dJ nog als 
lineair te beschouwen~ maar een positief aandeel van k 2 blijft on-
afhankelijk van (b x dJ. 
4.1.1 . . - b. Vergelijking tussen de proefondervindelijk~ en de theo-
retische F-waarden. 
Voor een vertikale plaat (a = 90°J~ waarvan de afmetingen zo-
danig zijn dat (b x dJ = 1~ is de horizontale componente Ft van de 
versneZZingskracht voor v 2 = 1 uitgerekend met de formule van SÖHNE 
[formule 3(3J]~ gelijk aan Y. 
g 
Zowel voor het "ZAND 30°" als voor het mengsel "Z + 0 0~6 %"is theo-
retisch Ft = 1 9:~ = 0~00149. 
De proefondervindelijk bepaalde F-waarden~ van de lineaire 
verwerking k 2 = E + F (b x dJ~ zijn significatie! verschilZend van de 
theoretische Ft-waarde. De theoretische stijging van de trekweerstand 
is wel kleiner dan de gemeten stijgingen~ maar is toch van dezelfde 
grootte-orde~ hetgeen niet het geval was bij SIEMENS et al. 1965~ 
waar de verhouding van de gemeten op de theoretische stijging onge-
veer 7 was. 
De formule van SÖHNE werd echter bepaald uitgaande van een 
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sterk vereenvoudigde breukfiguur van de bodem. Zo wordt bijvoorbeeld 
aangenomen, dat het volume grond dat per tijdseenheid versneld wordt 
gelijk is aan (b x d).v. Nu is het zo dat de invloedssfeer van door 
zand getrokken platen, zich verder uitstrekt dan hun breedte b, zo-
danig dat het per tijdseenheid gestoord volume grond, groter is dan 
(b x d).v, hetgeen dan ook aanleiding geven kan tot een grotere 
waarde van de versnellingskracht. 
Verder wordt ook aangenomen dat de grond, in de bewegingszin, 
over de plaat wegschuift. Dit is wel het geval voor platen waarvan 
de inclinatiehoeken a belangrijk kleiner zijn dan 90°[figuur 4(3)a]. 
Voor de vertikale p laten , die met hun volle breedte boven de .grond 
uitsteken, en die aangewend werden om de trekkrachtmetingen uit te 
voeren, kan de grond geen andere uitweg vinden dan langs beide zij~ 
den van de plaat weg te stromen [figuur 4(3)b]. Bij de vertikale 
platen waarvan de bovenste rand gelijk staat met de bodemoppervlak-
te , zal een gedeelte van de grond over de plaat, en een ander ge-
deelte langs beide zijden van de plaat, wegschuiven [figuur 4(3)c]. 
In deze omstandi gheden kan moeilijk bepaald worden, welke 
hoeveelheid grond per tijdseenheid versneld wordt, en in welke rich-
ting deze grond versneld wordt. 
Vermits de coëfficiënt F, verschillend is voor beide soorten 
gronden, en me er bepaald kleiner wordt naarmate, de wrijvingshoek 
~ bodem/ bodem kleiner is en (of) cohesie aanwezig is, moet men ook 
aannemen dat voor vertikale platen de richting in dewelk~ de grond 
versneld wordt en (of) het per tijdseenheid gestoord volume grond 
functie zijn van de mechanische eigenschappen van de grond. 
4.1.1. - c. De exponent nk van de geometrische verhouding À. 
In de veronderstelling, dat voor gelijkvormige werktuigen, 
die in dezelfde bodemgesteldheid getest worden, het verband tussen 
k 2 en À kan voorgesteld worden door k 2 = G.À 2 [formule 3(6)], dan 
moet~n, in een dubbel logaritmische schaal, de verhoudingen 
k 2. À 
Q = ~ uitgezet tegenover de geometrische verhouding À, een rech-
2; · ~ 
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te voorstellen met een richtingscoëfficiënt gelijk aan twee. 
Hernemen wij de constatatie·s· van LARBON (paragraaf · 1· .. 2. 2 .-a. y) 
en passen wij deze toe op gelijkvormige werktuigen die in 'dezelfde 
bodemgesteldheid getest worden: 
À = 1 7T3 
À = 2 7Tl 7T3 p 
g.À 
À = n 7Tl = I + S n n 7T3 
4(2) met TI 2 = c 4 ( 3) en X,y 
S o = 
1-
t"p • g 
2 À2 y 
4 ( 4) (l-,.p dynamisch aandeel van de trekweerstand) 
V • • 
Vervangt men 4(3) en 4(4) in 4(2) dan bekomt men: 
t"p ' g = k . cq . À-q 
v2,À2,y 
Y-q en verder 
Vermits k 
g 
q . 1-q c ,y = constante en 
of met 
k q 1-q 2-q =- .c .y_ .À g . 
Tabel IX geeft~ ten titel van voorbeeld, de manier aan waar-
7<2·À 
op de verhouding Q = , en de geometrische verhouding À be-
k2·1 , 
paa ld werden. Er wordt uitgegaan van het principe dat bij een ge-
lijke waarde van À, een gelijke waarde van Q overeenstemt. 
De tabellen X en XI geven de berekende waarden van ~e expo-
nent nk (verwerking tot: ln Q = lnA' + nk . lnÀ), de correlatiec~ëf­
ficiënt r en het aantal punten N waarmede rekening gehouden werd, · 
en dit voor de verschillende werktuigen waarvan de vorm bepaald 
d wordt door de verhouding K = b . 
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Tabel IX Bepaling van Q en À, "Z + 0 0"6 %" K = 1 
k2 
gf.s 2 b Q À Q À Q À Q À cm 
cm 2 
0"0195 3 1 1 
0"0661 6 3 .J 39 2 1 1 
0"1657 9 8"50 3 2"51 1" 5 1 1 
0"247 12 12"67 4 3" 74 2 1" 49 1"33 1 1 
0"3868 15 19 .J 84 5 5"85 2" 5 2" 3 3 1"66 1"/?7 1"25 
Het intercept ln A' is voor alle rechten niet significatie[ 
verschillend van nul. De waarden van t zijn dezen voor de nulhypo-
these H
0
: nk = 2. Op de grafieken 4(4) en 4(5) werden de waarden van 
Q en À tegenover elkaar uitgezet, en dit voor alle werktuigvormen K. 
Vermits dit aansluit bij de conclusie betreffende de lineai-
re verwerking van k 2 en (b x dJ, kan men, steunend op de t-test" 
besluiten dat voor het "ZAND 30° 11 de exponent nk gelijk aan 2 is, 
en dat de lengte i n het kwadraat, die aanleiding geeft tot deze 
waarde van de exponent, (b x dJ is. Voor het licht cohesie[ mengsel 
"Z + 0 0"6 %" echter, is de exponent nk significatie[ verschillend 
van 2" hetgeen overeenstemt met de conclusies betreffende de line-
aire verwerking k 2 = E + F (b x dJ. 
Bij de bepaling van de TI-termen voor de kracht, (paragraaf 
1.1.3. -a), werd berekend dat · 
p 
___.E__ = 
p 
m 
als y = m 
Vermits voor het cohesieloos "ZAND 30° 11 de voorwaarde c m 
wegvalt, en het model niet gestoord is, vermits ~m = ~p 
1 
= x·c "' p 
en ê = 
m 
moet voor het dynamisch aandeel 6P van de trekweerstand eveneens 
ê .J p 
!::" :p 
gelden dat i/- = À 3 op m 
het "ZAND 30° 11 , k = . 2,p 
!::"p k . v2 ___p_ - 2;p p 
!::"p -
k v2 m . 2;m m 
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voorwaarde 
k2 .À2, en ,m 
k . . À2 
= 2;m 
k 1 . 1 2;m 
dat V m 
dat !::"p 
. v2 p 
. v; 
= 
= 
1 . vp. Vermits voor 
À 0 .. 5 
k 2 • v
2 volgt: 
= À3 
In het geval van het mengsel "Z + 0 0,6 %", is de kleine cohesie 
van 1 gf/cm 2 reeds voldoende om distortie te bekomen op het dyna-
misch aandeel van de trekweerstand, vermits in dit geval 
6P 2 a 1 ___p_ = , , (voor "alle K s' ") op voorwaarde dat v = 
!::"p A m Ào;s 
m 
Tabel X "ZAND 30° 11 Exponent nk. Verwerking tot lnQ = lnA'+nk. lnÀ 
K nk r N t Nulhypothese H : nk - 2 Betrouwbaar-0 
heideinterval 
a=0,05 a=0,01 
1/3 2,92 - 2 - - - -
1/2 1,8? 0,999 9 3, 886 Wordt verworpen op a = o, 01 ± 0,08 ± 0,12 
2/3 1, 75 - 2 - - - -
1 1,92 0,999 14 5,157 Wordt verworpen op a = 0 .. 01 ± 0 .. 04 ± 0,05 
2 1, 78 0,983 9 1, ?42 Wordt niet verworpen op ± 0 .. 3 ± 0,4 --
a = 0 .. 05 
3 1,97 0,979 5 0,127 Wordt niet -- verworpen op ± 0,08 ± 0,14 
a = 0,05 
~ lle 1,89 0,988 41 2, 391 Wordt vèrliJorpen op a = 0,05 
K 8 I Wordt niet verworpen -- op ± o, 09 ± 0,13 
a = 0,01 
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Tabel XI "Z + 0 0 ~ 6 %" Exponent nk. 
Verwerking tot ln Q = ln A'+ nk . lnÀ ••. , "! 
- ". ·'· .~ ... . . , . ..., 
K nk r · N t Nulhypothese H : nk = 2 Be trouw baar•- --0 hé idsinterval 
a=0~05 a=0~01 
1/3 2 ~ 12 0 ~99 ? 9 1 ~ 857 Wordt niet -- verworpen op ± 0~15 ± 0~22 
a = 0~05 
1/2 1 ~ ? 9 0 ~ 964 9 1 ~ 3 21 Wordt niet verworpen op ± 0 ~ ÛJ ± 0~56 --
a = 0~05 
2/3 1 ~ ? 8 0 ~ 999 9 6 ~ 60? Wordt verworpen op a · = 0,01 ± 0,08 ± 0,12 
1 1 , 8 ? 0 ~ 99 ? 14 3 , 19? Wordt verworpen op a = 0~01 ± 0,09 ± 0,12 
1 , 25 1,68 0 ~ 99 ? 9 6 J ?19 Wordt verworpen op a = 0,01 ± 0 J 11 ± 0,1? 
1 J 5 1 ~ ? 2 0 , 99 9 2 ~ 995 Wordt ve r wor pen op a = 0,05 
Wordt niet -- verworpen op ± 0,22 ± 0,33 
a = 0,01 
2 1 , 55 0 ~ 9 ?0 5 1,?98 Wordt niet -- verworpen op ± 0 J 8 ± 1,14 
a = 0,05 
3 1 ~ 90 0 ~ 998 5 1 J 612 Wordt niet -- verworpen op ± 0,20 ± 0,28 
a = 0,05 
4 2 ~ 09 - 2 - - - -
Alle 
1 J 80 0,98 8 ?1 6 ,056 Wordt vèrworpen op a = 0,01 ± 0 J 0? ± 0 J 09 
K s , 
4.1.1. - d. Parabolische verwerking van k 2 en (b x d). 
De waarden van k 2 en (b x d J kunnen eveneens verwerkt worden 
tot een parabolische vergelijking van de vorm k
2 
= A. (b x d)p 
[figuren 4(6) en 4(?) ]. 
De standaardafwijking voor het monster, uitgedrukt in de di-
k 
gf.s 2 
mensdes van namelijk , i s 0 ~ 0355 voor het "ZAND 30°" en 
cm 2 
0 ,0 138 voor het mengsel "Z + 0 0 , 6 %": de parabolische en de line-
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aire verwerkingen 
daardatwijkingen 
van k 2 en (b x d) zijn even nauwkeurig (zie stan-
S in tabel VIII). Men merke eveneens op dat de y_,x 
exponent p 
X en XI) o 
ongeveer de helft is vannkvoor "alle K s' " (tabellen 
Tabel XII Parabolische verwerking van k 2 en (b x d): 
ln k
2 
= ln A + p . ln (b x dJ 
p ln A'~ r N Natuurlijke 
logaritmen 
ZAND 30 ° 0_,96 -5.,7504 0_,987 24 
z + 0 0_,6 % 0_,90 -5.,8470 0_,993 33 
4.1 . 1 . - e. Conclusies betreffende de vorige verwerkingen. 
Steunend op de voorgaande verwerkingen_, staan wij voor twee 
hyp othesen om de grootte van nk voor het mengsel "Z + 0 0_,6 %"uit 
te leggen: 
- Neemt men aan dat het verband tussen k 2 en (b x d) lineair 
is_, maar dat een aandeè l van '"k 2 onafhanke-lijk vari) (b 1 ~ ~ Çl);" 
blijft_, dan kan uitge le gd worden '1J)aáro7JJ de ,, exponent ·' nj( " Voor 
het mengsel "Z + 0 0 _, 6 %/1 ok leiner -is dàn ·voor het "ZAND 30 ° ". 
Een rechte van de vorm y = a + bx_, die in een dubbele loga-
ritmische schaa l en voor een beperkte marge van x aangepast 
wordt to t ln y = ln A + B. ln x_, zal een B-waarde hebben die 
groter is dan 1 als a negatief is_, en een B-waarde kleiner 
dan 1 als a po s itie f is. Voor een zelfde marge van x zal het 
verschil met 1 sterker uitgesproken zijn naarmate de verhou-
ding~~~kleiner i s. 
Vermits in de rechtlijnige verwerking k 2 = E + F (b x d) de 
verhouding f kleiner is voor het mengsel "Z + 0 0_,6 %"dan 
voor het "ZAND 30°"_, zal in de parabolische vergelijking 
1 k 2 = ln A+ p . ln (b x dJ_, de exponent p = 2 .nk ook kleiner 
zijn voor deze eerste grond. 
In een onderzoek over de exponent nk_, voor gelijkvormige 
- 67 -
werktu i gen, heeft BAGANZ ondervonden dat deze exponent gelijk 
aan 2 was voor droog zand (BAGANZ 1965J, maar dat voor voch-
tig zand , de exponent groter dan 2 was (BAGANZ 196BJ. Op fi-
guur 4(8J werden de door BAGANZ bepaalde k 2 -waarden [gegevens 
van figuur 4 (1 5J] uitgezet tegenover À 2 • In de lineaire ver-
werking van k 2 en À
2 is een belangrijk negatief aandeel van 
k 2 onafhankelijk van À
2
: de exponent nk verkrijgt hierdoor 
een grotere waarde dan 2. 
He t intercep t E van de li neaire verwerking van k
2 
en (b x dJ 
i s niet rechtevenredig met een lengte in het kwadraat, ver-
mits nk verschilZend i s van 2. De distortie op de exponent 
2 ,m nk , zou dan oo k kunnen ontstaan doordat k 2 = A.À + B.A met 
m < 2. Volledigheidshalve - en alhoewel zij dimensioneel ge-
zien tot onbekende f ormu l es Zei den - werden de werkhypothe-
l 
sen k 2 = A.À 2 + B.À 1 , 5 ; k 2 = AoÀ 2 + B.À, k 2 = A.À 2 + B.À 0 , 5 , 
onderzocht. De ze drie bovenstaande mogelijkheden zijn te 
verwerpen daar zij onnauwkeurig z i jn, i n die zin dat de coëf-
ficiënten A en B niet nauwkeurig i n verband kunnen gebracht 
worden met de afmetingen b en d van de werktuigen. 
Er kan dus geen uitleg gegeven worden voor dit onafhankelijk 
aandeel E van k 2 : het probleem geste ld door de waarde van nk 
wordt hierdoo r s l echts verplaatst. 
- Hernemen wij de f ormu le uitgewerkt door SÖHNE, om het dyna-
misch aandeel 6Pv van de trekweerstand te bepalen: 
= ri c b • a;. g sin 
sin a 
(a + SJ 
Het eerste deel van de formule houdt rekening met de hoeveel-
heid verplaatste grond, terwijl het tweede deel ervan reke-
ning houdt met de richting volgens dewelke de grond versneld 
wordt . 
De distortie op de exponent nk kan ontstaan doordat: 
- he t v olume verplaatste gr ond niet evenredig is met b x d 
- de richting volgens dewelke de grond versneld wordt, func-
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tie is van de af~etingen van de werktuigen. 
De ze . . twee . veP.sc-hi";}nse Zen zi-jn eigen aa.n.:;_.c.ohesirni/ ]n·;·n,den, en_ 
hun · invloeq '.k.q'(i -~'samengevat" worden dáo-r:- .ae.,-para.bolische ver-
g.eT;jk{n g k z · ~ A. {b x dJP .en dus aan Zeidi'ng geven ~;t een, 
van. 2 versahill~nd , nk-waarde. 
4 .1.1 . - f . "Ondiep" en "diep" regime. 
In het kader van de studie over het statisch aandeel van de 
trekweerstand, zal aangetoond worden, dat de werking van de verti-
kale platen volgens twee regimes te scheiden.isJnamelijk een "on-
diep" en een "diep" regime ( zie hoofdstukken 5 en 6). De overgang 
van het "ondiep" naar het "diep" regime hangt af van de verhouding 
d/b en is voor beide grondsoorten gelijk aan 1. Bij elk van de re-
gimes hoort een welbepaald breukfiguur van de grond. Nu zien wij, 
dat zowel in de lineaire verwerking, als in de parabolische ver-
werking van k 2 en (b x d), geen duidelijk verschil kan aangetoond 
worden tussen de "ondiepe" en de "die pe" werktuigen. 
De breukfiguur van de grond, die het statisch aandeel van de 
trekweerstand bepaalt, is duidelijk gescheiden van de grondverplaat-
s ing die het dynamisch aandeel van de trekweerstand zal bepalen. 
4 .1. 2. -a. De exponent n van de geometrische verhouding À. a 
Hernemen wij de berekende TI-termen voor de kracht als ym =yp 
(paragraaf 1 . 1 . 3 . -a .). Voor het cohesieloos "ZAND 30°" zullen de 
voorwaarden gebonden aan de cohesie en de adhesie wegvallen en ver-
mits het gaa t over het statisch aandeel van de trekweerstand dient 
geen rekening gehouden te worden met de snelheid van de werktuigen. 
Daar de werktuigen in 
nen-we verwachten dat 
.:·. 
dezelfde grondgesteldheid getest worden, 
~ = ~ en o = o en dus dat m p m p 
a 
.· .....E. = À3. 
a m 
kun-
In het ge val van het cohesief mengsel "Z + 0 0,6 %", hebben 
Unlv. Gent 
BlbUotn••" 
fac. landbouW.• 
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we echter> te 
1 
maken met een "_ges toq_r>cJ" model ver>mi ts aan de voor>waar>-
· den c = ~ .c en c m A p a~m 
... 1 
=, .c niet voldaan wer>d. In dit geval 
A a~p 
moet volgens for>mule 1 ( 20): 
waar>bij n < 3 
a 
a À 
De Ver>houding Q' = --en de geometr>ische ver>houding À wer>den op de-
al 
zelfde manier> ber>ekend als voor> de coëfficiënt k
2 
(tabel IX): bij 
een gelijke waar>de van À hebben we een gelijke waar>de van Q'. De ta-
bellen XIII en XIV geven~ voor> de ver>schillende wer>ktuigvor>men K~ 
de ber>ekende waar>den van · n ~ (ve r>wer>king tot ln Q' = ln A + n . ln À~ 
a a 
waar>bij ln A niet significatie! ver>schillend van nul gevonden wer>d) 
de cor>r>elatiecoëfficiënt Y'~ het aantal punten N waar>mede r>ekening 
gehouden wer>d~ en de waar>den van t voor> de nulhypothese H
0
: na = 3. 
De gr>afieken 4 { 9 ) en 4(10) geven het ver>band weer> tussen ln Q' en 
ln À voor> alle wer>ktuigvor>men K. 
Steunend op de betrouwbaarheidsintervallen (tabellen XIII en 
XIV)~ mag men~ voor> het "ZAND 30° 11 aannemen~ dat n nagenoeg gelijk 
a 
is aan 3: het vo l ume gewicht y van de gr>ond is in dit geval de enige 
significante -niet dimenmeloz e- onafhankelijke ver>ander>lijke. 
Voor> dit type grond heeft men r>espectievelijk voor> het statisch en 
het dynamisch aandeel van de tr>ekweerstand 
en 
!::.P 
__p_ = 
!::.P 
m 
À 3 (zie par>agr>aaf 4.1.1. - c.) 
De mode llen zijn dus niet gestoor>d en voor> gelijke ter>men TI
3 
= 
p 
stemmen ge lijke ter>men n 1 = over>een. 
Ten titel van voorbeeld wer>den de trekweePstanden van de prototype-
wer>ktuigen 6 x 6~ 9 x 9~ 12 x 12 en 15 x 15 ber>ekend uitgaande van 
de metingen uitgevoerd op het modelwerktuig 3 x 3. (tabel XV) 
Deze tr>ekweer>standen wer>den bepaald uitgaande van de lineair>e 
ver>wer>king van de TI 1 en n 3 -waar>den geldend voor> het wer>ktuig 3 x 3. 
Tabel XIII 
K n a 
1/3 2, ?0 
1/2 2,96 
2/3 2 , ? 4 
1 2,96 
2 2, 90 
3 2 , 95 
AZ Ze 2, 9 4 
K S I 
- ?0 -
"ZAND 30°" ExponeDt n a 
Verwerking : Zn Q' = Zn A + n a 
. 
r N t Nulhypothese H :n = 
0 a 
- 2 - -
0 , 9968 9 0,48 Wordt niet verworpen --
a 
- 2 - -
0,9996 .14 1 , 84 Wordt niet -- verworpen 
a 
0,9999 9 1l)98 Wordt verworpen op a 
0,9996 5 1,08 Wordt niet -- verworpen 
a 
0,9992 41 3,45 Wordt verworpen op a 
Zn À 
Betrouwbaar-
3 heidsintervaZ 
a=0,05 a=0,01 
- -
op ± 0,21 ± 0, 31 
= 0,05 
- -
op ± 0,05 ± 0,0? 
= 0, 0 5 
= 0,01 ± 0, 01 ± 0,02 
op ± 0, 14 ± 0,2? 
= 0,05 
= 0, 01 ± 0,04 ± 0,05 
De voorspellingen voor de twee kleinste prototypewerktuigen zijn 
vrij nauwkeurig, terwijl deze voor de twee grootste prototypewerk-
tuigen te groot uitvallen. 
In het geval van het mengsel "Z + 0 0,6 %"is de invloed van 
de cohesie (c = 1 gf/cm 2 !) reeds sterk merkbaar: n heeft een waarde a 
die kleiner is dan 3. Voor het statisch en het dynamisch aandeel 
van de trekweerstand (alle K s') heeft men respectievelijk: 
~= 
a m 
Rekening 
(tabellen 
p a + _p_ = P. p a + m m 
houdend 
XI en 
t,p 
P. 
t,p = 
· m 
en 
t,p 
__E_ = t,p 
m 
(zie paragraaf 4.1.1. - c.) 
met de betrouwbaarheidsintervallen van nk en 
XIV) kan men besluiten: 
À 2 , ?? 1 op voorwaarde dat V = V m À 0, 5 p 
n a 
- ?1 -
Tabel XIV "Z + 0 0~6 %"Exponent n a 
Verwerking: Zn Q' = Zn A + n . Zn À a 
Betrouwbaar-
K n r N t Nulhypothese H . n = 3 heideinterval a 0 a 
a=0~05 a=0~01 
1/3 2~64 0~9999 9 35 ~40 Wordt verworpen op a = 0~01 ±0~024 ±0~036 
1/2 2 ~? 1 0~9989 9 6~24 Wordt verworpen op a = 0~01 ± 0~11 ± 0~16 
2/3 2 ~ ?0 0~9992 9 ? ~ ?4 Wordt verworpen op a = 0~01 ± 0~09 ± 0~14 
1 2~? 5 0~9993 14 8 ~20 Wordt verworpen op a = 0~01 ± 0~0? ± 0,09 
1 ~ 25 2 ~ ? 3 0~9983 9 4~53 Wordt verworpen op a = 0 ~ 01 ± 0 ~ 14 ± 0 ~ 21 
1,50 2~?? 0~9992 9 3 ~69 Wordt verworpen op a = 0 ~ 01 ± 0 J 14 ± 0 ~ 21 
2 2 ~? 8 0~9999 5 2 3 ~ ? 3 Wordt verworpen op a = 0~01 ± 0 J 0 3 ± 0~04 
3 2~? 3 0~9982 5 2~ 90 Wordt niet -- verworpen op ± 0~30 ± 0~43 
a = 0~05 
4 2~ 6? - 2 - - - -
AZ Ze 2~ ?5 0~9989 ?1 16~36 Wordt verworpen op a = 0~01 ± 0,03 ± 0,04 
K 8 , 
Deze laatste vergelijking is in overeenstemming met de consta-
taties van LARBON et al. 1968. Inderdaad~ indien wij uitgaan van de 
vergelijking van LARBON et al.~ die het verband tussen de voorspeZ-
e Zingafactor o en de distortiefactor a op de TI-term TI 2 = p À.y 
weergeeft [formule 1(18) ]~ dan kan men schrijven voor het mengsel 
"Z + 0 0~6 %" ( vooropge ste ld zij dat 
ym = yp en c = c ) 0 = 
À-0~23 met 0 = 
P,-e. 
• À 3 m p p p p ~ m 
waarbij 0 geldig is al Ze waarden 
v2 
voor van TI = g.X p 3 
Tabe1 rl. 
V 
6 x 6 24 
9 x 9 23 
12 x 12 22 
15 x 15 20 
Verge1ijking tussen gemeten (P ) en berekende (Pb ) waarden van de trek-gem. er. 
weerstand (ZAND 30°) 
p: gf v ~ cm/s 
p pber. V 
p 
Pb er. V 
p p V p p V p gem. gem. gem. ber. gem. ber. gem. 
3.370 3.267 40 3.445 3.374 66 3.715 3.661 88 4.265 4.013 120 4.750 
10.55.0 10.947 39 11 .400 11 .180 67 11.900 11 .875 84 12.500 12.476 120 13.850 
23.700 25.876 40 24.100 26.;522 66 24.500 27.468 98 26.900 29.656 120 28.750 
46.900 50.368 40 48.300 51.149 66 50.500 52.943 90 52.000 55.380 120 55.350 
- - L ___ - --- ---- ------- L_ __ ----- ------- -- - ·- · - L___ _______ '----
Pber. 
4.706 
14.197 
31.653 
59.448 
"'l 
~ 
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In het verder verloop van de uiteenzetting zal getracht wor-
den ~ een uitleg te gev~n voor de na~waa~de · ~an het ' mengsel ~ ~z ~~ ? -
0" 6 %'" en een ·ander verband tussen de vóorspe llingsfactofo ' ö· - · van ~' 
p 
het statisch aandeel ván de trekweerstand ./.;. ·err ·de 'geome'trisahee ver-
houding · À zal voorge~teld worden; · 
4.1.2. - b. De grondmechanische hypothese. 
Men kan uitgaan van het principe" dat de statische trekweer-
stand van bodemwerktuigen algemeen kan voorgesteld worden door de-
zelfde formule als deze waarmede de Passieve Aarddruk op vertikale 
of geinclineerde wanden bepaald wordt. 
M.a.w., het statisch aandeel a van de trekweerstand" van een 
reeks gel ijkvormige bodemwerktuigen zou als volgt kunnen voorgesteld 
worden: 
a= y.A' .À 3 + y.H.A'.À 2 + c.B'.À 2 + c .B'.À 2 
y q c a a 
4(5) 
waarin y : volumegewicht van de grond (K/L 3 ) 
y.H sommige bodemwerktuigen kunnen een bepaalde hoeveelheid 
grond voor zich uitduwen; y.H stelt de hiermede overeen-
stemmende bovenbelasting voor" en H is een bepaalde hoog-
te grond boven het referentievlak van waaruit de werk-
diepte van het bodemwerktuig gemeten wordt. (K/L 2 ) 
c : cohesie van de grond (K/L 2 ) 
c : adhesie tussen werktuig en grond (K/& 2 ) 
a 
À relatieve grootte van het werktuig" waarbij in een reeks 
gelijkvormige werktuigen" de relatieve grootte À = 1 ge-
geven wordt aan het kleinste werktuig. 
Aan het kleinste werktuig wordt dus een arbitraire een-
heidslengte À = 1 gegeven. 
A' A' B' B' : dimensieloze colfficilnten. die buiten de ab-y" q" c" a ~ 
solute grootte van het referentiewerktuig" waaraan de re-
latieve grootte À = 1 gegeven wordt, ook afhankelijk zijn 
van de vorm van de werktuigen" van de wrijvingshoek ~ bo-
dem/bodem en de wrijvingshoek ê werktuig/bodem. Deze colf-
ficilnten zijn vergelijkbaar met de factoren betreffende 
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het draagvermogen van funderingen~ met dit verschil ech-
ter~ dat hun grootte afhankelijk is van de absolute 
grootte van het referentiewerktuig. 
In de paragraaf 5.3.2. zal bewezen worden dat men voor de 
vertikale platen mag schrijven: H = H' .À • Deze laatste formule 
zal als werkhypothese aanvaard worden en veralgemeend worden voor· 
alle gelijkvormige bodemwerktuigen~ die in dezelfde bodemgesteld-
heid getest worden. 
Uitgaande van deze werkhypothese kan de vergelijking 4(5) 
tot een meer hanteerbare vorm geschreven worden: 
a = Y.(A~ + H '.A' q) .À 3 + (c.B' + c .B').À 2 c a a 
of 4(6) 
a 
Door TT uit te zetten tegenover À~ kan nagegaan worden of de sta-
tische trekweerstand en de relatieve grootte aan de betrekking 4(6) 
voldoen: de uitgezette punten moeten op een rechte liggen. 
De me tingen 
vermits aangetoond 
het mengsel "Z + 0 
in het "ZAND 30°" worden hier ter zijde gelaten~ 
werd dat de exponent n gelijk was aan 3. Voor a . 
0 ~6 %" toont figuur 4(11) aan~ dat a en À te ver-
werken zijn tot a =A ,À 3 + B .À 2 • Voor het mengsel "Z + 0 0~6 %" 
y c 
geeft tabel XVI~ de samenvatting van de bekomen Ay en Be -waarden~ 
waarbij de relatieve grootte À = 1 gegeven werd aan de werktuigen 
met een breedte b van 3 cm. 
Vermits de A en B -waarden geldig zijn voor werktuigen) die y c 
allen dezelfde breedte b = 3 cm hebben~ kunnen deze waarden verder 
in verband gebracht worden met de werkelijke afmetingen~ b en d~ van 
de werktuigen. De derde macht van de relatieve grootte À kan elke 
c~~binatie van b en d zijn die aanleiding geeft tot een lengte in 
de derde macht: Ay laat zich echter het eenvoudigst in verband bren-
gen met b.d 2 onder de vorm Ay = R.b.d 2 • Men bekomt: Ay = 7~8.b.d 2 
N = 8 r = 0~9992 [figuur 4(12)] (de coëfficiënt Ay van de werktuigen 
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Tabel XVI "Z + 0 0 ,6 %" . Verwerking tot 
K Ay B N r hd 2 hd d2 c 
cm 3 cm 2 cm 2 
gf gf 
1/3 33 63 4 0,9970 3 3 1 
1/2 62 89 4 0,9877 6, 7 5 4, 5 2,25 
2/3 102 125 4 0,9988 12 6 4 
1 235 135 5 0,9983 27 9 9 
1,25 350 165 4 0,9944 42, 2 11,25 14, 1 
1,50 513 239 4 0,9977 60,8 13, 5 20"25 
2 8?3 417 3 0"9998 108 18 36 
3 1.87 7 850 3 0,9928 243 27 81 
4 2.846 1.931 2 - 432 I 36 144 
À = 1 voor werktui ge n met h = 3 cm 
K 
d = b 
N = aantal punten 
r = corre l atiecoëfficiënt 
bd 2 , b . d, d 2 : voor de werktuigen met een breedte b = 3 cm. 
K = 4 ont s napt aan het rechtlijni g verband tussen Ay en b.d 2; de 
coëfficiënt is echter niet zee r betrouwbaar daar hij slechts met 2 
punten be paa ld werd).De coëfficiënten B zijn rechtevenredig met c 
h.d vanaf K = 0"33 tot K = 0,66, en verder rechtevenredig met d 2 
vanaf K = 1 tot K = 3 [fi guren 4(13) en 4(14)]. Men bekomt: 
K: 1/3 ~ 2/3 B = 20 , 5 .b.d N = 3 r = 0,9956 c 
K: 1 + 3 B = 1 o, 8 . d2 N = 5 r = 0,9950 c 
Samenvattend heeft men: 
K: 1/3 ~ 2/3 a = 7,8 .b .d 2 + 20,5.h.d 4(7) 
K: 1 + 3 a = 7" 8.b .d 2 + 10"8.d 2 4(8) 
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De formule 4(7) stemt overeen met de bekende formules van de 
grondmechanica: de gewichtscomponente is rechtevenredig met b.d 2 
(hydrostatische drukverdeling); de cohesieve componente is rechte-
venredig met b.d 
De formule 4(8) wijkt echter af van deze bekende formules~ 
door de term in d 2 : v~naf , een bepaalde diepte doet zich een abrupte 
stijging van de statische trekweerstand voor. (In de hoofdstukken 5 
en 7 wordt~ zowel voor de "ondiepe" als voor de "diepe" werktuigen~ 
een ander verband tussen de statische trekweerstand en de afmetin-
gen van de werktuigen voorgesteld). 
4.1.2. - b .a. De waarde van de exponent 
mechanische hypothese. 
n , 
a 
uitgaande van de grond-
Veronderstellen we een reeks gelijkvormige bodemwerktuigen~ 
waarvan de statische trekweerstanden, in een gewichtscomponente en 
een cohesieve componente gescheiden werden. Men kan schrijven: 
À = 1 al = 
À = À 2. a2 = 
À = À a = n n 
Met het kleinste werktuig 
verhouding Q, 
a À 
= voor 
a l 
A ,À: + B • À~ 
Q' 
y -z_ c -z_ = = 
Ay + B Ay c 
of Q, = A '. À 3 + B '.À 2 
Ay + B c 
A • À~ + B c. À; ,. 
y 
A • À 3 + B • À 2 
y n c n 
(À = 1) als referentiewerk tuig, kan 
elk ander werktuig bepaald worden: 
A 
y 
+ B c 
B 
c 
A + B y c 
de 
4(9) 
Past men de vergelijking 4(9) aan, in een dubbel logaritmische schaal 
voor een beperkte marge van À, zodanig dat 
n 
Q' = A'.À 3 + B'.À 2 ~ A.À a met A~ 1 4 ( 10) 
dan zal n noodzakelijkerwijs een waarde hebben, die begrepen is a 
tussen 2 en 3. De exponent n geeft ons een appreciatie van de re-a 
latieve invloed van de gewi chtscompvnente ·en ·de cöheáiéve co!f1ponente, 
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vermits voor een bepaalde marge van À, de grootte van n bepaald 
a A' A' AY wordt door de verhouding B' = ~ (na wordt kleiner naarmate ET 
c 
kleiner wordt) . 
4.1.2. - b.S. Het verband tussen 8 en p À, uitgaande van de grond-
mechanische hypothese. 
Voor gestoorde modellen, wordt het mogelijk uitgaande van de 
formule a= Ay .À 3 + B . À2 , de voorspellingsfactor 8 uit te drukken c p 
in functie van de di stortiefactor. Indien ervoor gezorgd wordt dat 
de verschillende ge li jkvormige modelwerktuigen getest worden in de-
ze l fde grondgeste l dhe i d, kan de voorspellingsfactor herleid worden 
tot ~ aÀ .À3 d d ' t t ' f c ca up = en e ~s or ~e actoren op n 2 = À en n 7 = ~a 1 .y A,y 
herle i d worden tot a = e =À (zie paragraaf 1.2.2. -a.) 
Veronderste ll en we dat a
1
, a
2
, a
3
, ••••• an de statische trek-
weerstanden z ijn van n gelijkvormige werktuigen ~n dat elk werktuig 
de absolute afmeti ng g 1 , g 2 , g 3 , ••• • • , gn heeft (bijvoorbeeld de 
arbeidsdiepte o f de werkbreedte van de bodemwerktuigen). Uitgaande 
van deze gegevens kan tabel XVII opgesteld worden, waarbij elk werk-
tui g - met 
afmet i ngen 
À = 1, kan 
ui tz onderi ng van het grootste werktuig met de absolute 
g - a l s v ergelijkingswerktuig, met relatieve grootte n 
fungeren: dit zijn de combinaties I, II, III . .. enz. De 
statische trekweerstanden a 1 , a 2 , a 3 , ••• •• ,an werden ontbonden in 
een aandeel AY . À3 dat rechtevenredig is met het volumegewicht van 
de bodem, en een aandeel B • À 2 dat rechtevenredig i ,s :më'"b ~e> ~è·ohesie c 
(en de adhes i e ) van de bodem. 
Het verband tussen de voorspellingsfactor 8 en de distartie-
p 
factor À, wordt vo or de combinatie I voorgesteld door: 
A À 3 + B .À 2 y· c 
= = 
A y + 
Voor de combinat i e II wordt dit zelfde verband: 
B c 
A + B y c 
1 
. I 4 ( 11) 
Tabel XVII. 
Absolute 
grootte 
gl 
g2 
g3 
gn 
Ontbinding van de statische trekweerstand a i n een gewichtscomponente A . À, en e en 
y 
cohesieve componente Bc·À 2 
Statische Relatieve Aandeel van Y Ge om. Aandeel van y Ge om . Aandeel van y 
trekweer- grootte + aandeel verh. + aandeel verh. + aandeel 
stand À van c À van c À van c 
al 1 A + B y c 
a2 À2 Ay.À~ + Bc·À~ 1 A' + B' y c 
al À3 A . À 3 + Bc·À! À/À~ A'(~) 3 + B'(~j2 1 A" + B" y 3 y À2 c À2 y c 
À À ( Àn) 3 a À A • À 3 + B • À 2 ÀniÀ2 A'(__!!_)l + B'(__!!_)2 Àn/À3 A" + B" n n y n c n y À2 c À2 y À3· c 
Combinatie I Combinatie II Combinatie III 
Dis tortiefactor c5 p,I Distortiefactor c5 II Distortiefactor c5 III p, p, 
(Àn)2 
À3 
'J 
Cl:> 
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A , B' 
1 0 y + c Vermits A ' A À
3 = = en p,II A ' + B' A ' + B' A" 
. y y' 2 y c y c 
Ay,À 2 B 1 B' B . À 2 is: 0 c = = + Ay.X 2 X c c 2 p,II Ay.À 2 + B + B c c 
Voor de combinatie III is: 
Ay,\ 3 B 1 0 + c = 
AY.X 3 AY.X 3 
. I p,III + B + B c c 
Verder kunnen de volgende ~:f~II:f~a~!! afgeleid worden: 
- het verband tussen de voorspellingsfactor op en de relatieve 
grootte À kan geschreven worden onder de vorm: 
1 op =A + B. I met A + B = 1 4(12) 
- voor eenzelfde geometrische verhouding À, is de waarde van 
de voorspellingsfactor afhankelijk van de uitgekozen combi-
natie, dus afhankelijk van de absolute grootte van het werk-
tuig waaraan de relatieve grootte À = 1 gegeven wordt. 
Dit heeft voor gevolg dat het opstellen van een verband tus-
sen o en À, alleen maar zin heeft voor zover steeds hetzelf-
p 
de werktuig als vergelijkingaelement aangewend wordt. In de 
veronderste lling dat het werktuig met de absolute afmetingen 
g 1 als enig vergelijkingawerktuig aangewend wordtJ dan die-
nen de, in de combinaties II, III, .... enz., berekende (proef-
ondervindelijk) waarden van de voorspel~ingsfactor omgerekend 
te worden. De, in de Nde combinatie, berekende voorspellings-
factor op,N, voor een bepaalde waarde van À, wordt omgerekend 
met de formule 
o N (n -
0 = 
p,I op,N (n.À-
À) + (1 - n) 
À)' + (1- n.À) 
4(13) 
waarbij n de verhouding is tussen, de absolute afmetingen gN 
van het vergelijkingawerktuig van de N-de combinatie, en de 
absolute afmetingen g
1 
van het vergelijkingawerktuig van de 
combinatie I. (n = Hli.; 
gl 
- het is moeilijk aan te nemen - zoals BAGANZ 1968 het doet 
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(zie paragraaf 1.2.2. - a.Y.) -dat het verband 8 -À alleen 
. p . 
zou afhankelijk zijn van het bodemtype en dus geldig zou zijn 
voor alle werktuigvormen, vermits het verband 8 - À voor 
. p 
eenzelfde werktuigvorm reeds functie is van de absolute groot-
te van het werktuig, dat als referentiewerktuig uitgekozen 
wordt. 
De eerste twee stellingen kunnen getllustreerd worden bij 
midde l van de door BAGANZ 1968 uitgevoerde trekkrachtmetin-
gen op gelijkvormige kegels in vochtig zand [figuur 4(15)]. 
Tabel XVIII stelt de manier voor waarop de voorspellingsfac-
toren b~paald werden . (In tegenstelling met BAGANZ werd hier 
de relatieve grootte À = 1 aan het kleinste werktuig gegeven). 
De distortiefactoren 8' en 8' zijn gecorrigeerde p,II p,III 
waarden [formule 4(13)], zodanig dat voor alle combinaties 
het vergelijkingawerktuig datgene is met de absolute afmetin-
geng = 20 (gis de diameter van de kegels in mm). De metin-
gen van BAGANZ werden uitgevoerd in hetzelfde zand maar bij 
drie verschillende vochtgehalten (1,5; 4,4 en 6 %) : de ver-
werkingen zijn dan ook in deze zin geordend (tabellen XIX en 
XX). 
Tabel XVIII (zie bladzi jde 81) 
Tabel XIX Lineaire verwerking van op en À volgens het voorstel 
van BARNES et al. 1960 en BAGANZ 1968: 
8 = C- D.À p 
% V c D N 
1,5 1,05 -0,17 6 
4,4 1,06 -0,20 6 
6 1,04 -0,20 6 
1,54 4 1,05 -0,19 18 
J 6 
r 
- 0,792 
- 0,856 
- 0,804 
- 0,800 
De punten (À = 1; 8 = 1) 
p 
werden in de verwerking 
niet aangewend. 
De 8 -waarden zijn de niet-p 
gecorrigeerde waarden. 
%v 
g 
mm 
20 
30 
1 , ~ 40 
60 
20 
30 
4,11 40 
'60 
20 
30 
6 40 
60 
Tabel XVIII. 
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Bepaling van de voorspellingsfactorS en de 
geometrische verhouding A.. [rvretingenp van BAGANZ 
( 1 968) - gegevens van figuur 4 ( 15 >] 
0 
Combinatie I Combinatie II Combinatie III 
a 
À ~ ~I',I À -i s~ji ~;.TI ?-. ~ ~~;m ~~.lll kgf ~ ~ x-
0,20 1 1 1 
0,59 1, 5 0,67 0,87 1 1 1 1 
1 ,02 2 0,5 0,64 1, 33 0,75 0,73 0,74 1 1 1 1 
3,06 3 0,33 0,57 2 0,5 0,65 o, 61 1 , 5 0,67 0,89 0,83 
0,25 1 1 1 
0,61 1, 5 0,67 0,72 1 1 1 1 
1, 14 2 0,5 0,57 1 ,33 0,75 0,79 0,78 1 1 1 1 
3,39 3 0,33 0,50 2 0,5 0,69 0,65 1, 5 0,67 0,88 0,82 
o, 21 1 1 1 
0,58 1 , 5 0,67 0,82 1 1 1 1 
0,93 2 0,5 0,55 1, 33 0,75 0,68 0,71 1 1 1 1 
2,70 3 0,33 0,48 2 0,5 0,58 0,5E 1,5 0,67 0,86 0,80 
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Tabel XX Verwerking van o p 
1 
en À tot op = A + B.A 
(Lineaire verwerking van op en fJ 
% V A B 
1, 5:: 0,33 0,6? 
4, 4:: 0,25 0,?5 
6 
.. 
" 0,19 
1 , 5 4 4:: 0 2 6 , 6 , 
....... __. 
1,54 '4'" , 6 0,25 
0, 81 
0, ?4 
0,?5 
Be trouwheidsinterval 
N r a = 0,05 a = 0,01 
A B A B 
9 0,94? ±0,15 ±0,20 ±0,23 ±0,30 
9 0,981 ±0,10 ±0,14 ±0,15 ±0,20 
9 0,964 ±0,15 ±0,20 ±0,22 ±0,30 
2? 0,958 
18 0,856 
n 
a 
2,44 
2,35 
2,29 
xDe punten (À = 1, o = 1) werden in de verwerking betrokken. p 
De op -waarden zijn de gecorrigeerde waarden. [vergelijking 4(13)] 
::::De punten (À = 1; op - 1) werden in de verwerking niet aangewend. 
De o -waarden zijn de gecorrigeerde waarden. [vergelijking 4(13)] 
p 
Tabel XXI Zijn de verschi "l "len 1 tussen de regressies voor de drie 
vochtgehalten (Metingen van BAGANZ. Verwerking 
op = A + B. }; significant verschillend? 
Methode beschreven door QUENOUILLE 1952. 
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A. Variantieanalyse voor de drie vochtgehalten. 
1 ~ 5 % 4 ~ 4 % 6 % 
Variatie Vr. s. Kw. Varian- Vr. s. Kw. Varian- Vr. s. Kw. Varian 
gr. tie gr. tie gr. tie 
Toe te 
schrijven 1 0~2215 0~2215 1 0~2??9 0~2??9 1 0~3196 0 ~ 3196 
aan B 
On ver-
klaarbaar ? 0~0253 0~0036 ? 0~0109 0~0016 ? 0,0246 0,0035 
Totaal 8 0~2468 8 0,2888 8 0,3442 
B. Gecombineerde variantieanalyse. 
Variatie Vr. s. Kw-- Var-z-ant-z-e 
gr. 
Toe te schr-z-jven aan B 
door de drie regressies 3 0,8190 0~2?3 
Onverklaarbaar 21 0~0608 0~002895 
Totaal 24 0~8?98 
~som~ van de som der kwadraten voor 1~5; 4~4 en 6 % 
C. Tota le regressie (som van de drie regressievergelijkingen oplos-
sen v oor de regressiecoëfficiënt B): som van de 
kwadraten toe te schrijven aan de totale regres-
sie = 0~8144 
Variantieanalyse voor de totale regressie 
F = 0~0023 
0~0029 
= 0 ~ ?9 
F = 3~4? 
2;21;0~05 
Verschillen tussen de regressies zijn niet significant. 
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Variatie Vr. s. Kw. Variantie 
gr. 
Toe te schrijven aan de 
totale regressie 1 0,8144 
Toe te schrijven aan de 
verschillen tussen de 2 0,0046 0,0023 
regressiecoëfficiënten 
Toe te schrijven de " aan " 
som van de regressies 3 0,8190 
Onverklaarbaar " 21 0,0608 0,0029 " 
Totaal .. 24 0,8798 " 
~' Z i e tab e l B 
Uit de analyse van de resultaten, kunnen de volgende conclusies ge-
trokken worden: 
- Voor de rechtlijnige verwerking [figuur 4(16)] is het duide-
lijk dat de punten (À = 1; 8 = 1) buiten beschouwing moeten 
p 
gelaten worden , hetgeen zinloos is. Voor de verwerking 
op= A+ B.f [figuur 4(1?)] zien we daarentegen dat, zoals 
voorzien, en zelfs als de punten (À = 1; 8 = 1) niet ver-
p 
werkt worden, de som (A + B) gelijk is aan 1. Voor de metin-
gen van BAGANZ mag men concluderen dat A = Ay 
B = A 
y 
B c -
+ B c 
A + B y c 
en 
- Alhoewel de verschillen tussen de regressies, voor elk van de 
vochtgehalten niet significant zijn (tabel XXI), merkt men 
een regelmatige stijging van de coëfficiënt B met het vocht-
gehalte. 
De coëfficiënt B is afhankelijk, enerzijds van de wrijvings-
hoeken ~ bodem/bodem en 8 werktuig/bodem en anderzijds van het volu-
megewicht y en de cohesie c (en adhesie) van de grond. Voor een be-
paalde waarde van ~, 8 en y, is de coëfficiënt B te beschouwen als 
de relatieve invloed van de cohesie (en de adhesie) op de totale 
statische trekweerstand. 
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De wrijvingshoek ~ van vochtig zand is praktisch gelijk aan 
deze van dit zand in droge toestand, op voorwaardi dat de porosi- · 
teit dezelfde is(TERZAGHI en PECK 1965). De stijging van de coëffi-
ciënt B schijnt dus wel logisch, daar het niet zinloos is aan te 
nemen dat, voor deze kleine vochtgehaZten, de cohesie nog stijgt 
met toenemend vochtgehalte. 
In tabel XX zijn eveneens de, door BAGANZ berekende, n -waarden a 
opgenomen: deze waarden daZen met toenemend vochtgehalte. 
Dit stemt overeen met de conclusies betreffende de coëfficiënt B; 
met toenemende cohesie wordt de exponent n steeds kleiner en na-a 
dert hij de waarde 2. [zie vergelijking 4(10)] 
De laatste stelZing kan toegeZicht worden bij middel van de 
metingen uitgevoerd met de veriikaZe platen in het mengsel " Z + 
0 0,6 %". In paragraaf 4.1.2. - b. werd aangetoond dat, voor de 
"o ndiepe " p Zaten (K < 1) de coëfficiënten A en B van de verwer-y c 
king a= A . À 3 + B . À2 , als volgt met de afmetingenben d van de y c 
vertikale p laten in verband konden gebracht worden: 
Ay = R . b • d 2 en Be = T . b • d 
Met K = ~ is : 
Voor werktuigen die allen dezelfde breedte b hebben, kunnen de coëf-
1 ficiënten A en B van de vergelijking op = A + B.X uitgedrukt wor-
den in functie van een factor die maatgevend is voor ' de vorm van de 
werktuigen~nameZijk K. 
Men heeft: A = = = R.K.b en 
R.K.b + " . 
B = T R. K.b + T 
Wij zien dus dat, alhoewel deze "ondiepe" werktuigen allen dezelfde 
breedte b hebben en allen dezelfde (vertikaZe) stand innemen, de 
voorspeZZingsfactor nog functie is van de vorm van de werktuigen. 
Volgens paragraaf 4.1.2. - b. heeft men voor de "diepe" werk-
tuigen (K ~ 1) : Ay = R.b.d 2 en Be= T'.d 2 • Met K =%geeft dit: 
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A = R.K 2 .b 3 en B = T'.K 2 .b 2 • De coëfficiënten A en B worden in y c 
dit geval: 
A = R. K
2 .b 3 = R.b en B = 
T' 
R;b + T' R.b + T 1 
Voor deze "diepe" werktuigen, is de voorspeZ.Zingsfactor wel onaf-
hankelijk van de vorm. 
Als conclusie kan gezegd worden dat het gebruik van de voor-
speZ Z.in gsfactor met de grootste voorzichtigheid dient te gebeuren. 
Er bestaat inderdaad weinig kans dat de voorspeZ.Zingsfactor alge-
meen geldend zou zijn voor een bepaald bodemtype en dus onafhanke-
Zijk zou zijn van de werktuigvorm. 
Het feit dat BAGANZ ondervonden heeft dat voor een bepaalde bodem-
gesteldheid, de voorspeZ.Zingsfactor onafhankelijk is van de werk-
tuigvorm" kan bij middel van een voorbeeld verduidelijkt worden. 
Veronderstellen we dat het verband o - À, voor een werktuig x, 
1 p 
0"6. 1 i s, terwijl het voor een werktuig y" o 
1\ p" y 
0 = 0"4 + 
p"x 
= 
0"2 + 0"8.f is. 
In figuur 4(18) werd het verband o - À, voor beide werktui-p 
gen ui tge zet . Hieruit vo Zgt" dat voor k Zeine waarden van À, ( onge-
veer tot À = 2) de voorspeZ.Zingsfactoren van beide werktuigen wei-
nig van eZ.kaar verschillen, en er bestaat bovendien veel kans, dat 
voor deze marge van À, beide voorspellingsfactoren proefondervinde-
lijk moei Zijk van elkaar kunnen gedifferen-t:i eerd worden (zie betrouw-
baarheidsintervallen van tabel XX). Dit kan dus aanleiding geven tot 
de valse conclusie dat de voorspellingsfactor onafhankelijk is van 
de werktuigvorm. 
4.1.2. - b.y. Voorwaarden opdat na' A en B aan de grondmechanische 
hypothese zouden voldoen. 
- Uit vergeZ.ijking 4(10) volgt dat n noch groter dan 3"noch a 
kleiner dan 2 mag zijn. 
- Uit vergelijking 4(11) volgt dat A positief moet zijn, en 
dat A en B elk een waarde moeten hebben begrepen tussen 0 en 
1, met A + B 
- 8? -
= 1. M.a.w. moet ê p 
4.1.2 .. - c. Uitbreiding van de grondmechanische hypothese. 
De gr>afieken 4(19) (20) (21) (22) (23) (24), wer>den over>ge-
nomen uit een ar>tikeZ van SCHAFER et al. 1969. Deze gr>afieken heb-
ben dubbeZ-Zogar>itmische schalen: · in or>dinaat wer>d de tr>ekweer>stand 
- gedeeld door> het pr>odukt van twee kar>akter>istieke afmetingen van 
de wer>ktuigen - uitgezet, ter>wijZ i~ absis de r>eZatieve gr>ootte uit-
gezet wer>d (nÀ = 1 voor> het kleinste wer>ktuig). De model- en pr>o-
totypewer>ktuigen wer>den in dezelfde bodemgesteldheid getest, (alhoe-
wel opgemer>kt wor>dt dat de bodemkar>akter>istieken functie zijn van de 
diepte) en de tr>ekweer>stand is deze bij lage snelheid, zodanig dat 
het hier> wel over> de statische tr>ekweer>stand gaat. 
Deze gr>afieken komen in feite over>een met Zn ~ - ln À voor>-
stelZingen o Indien wij uitgaan van de gr>ondmechanische hypothese 
[Ver>gelijking 4 ( 6)] dan wor>dt het ver>band tussen a en À, een r>echte 
À2 
van de vor>m: ~=A ,À+ B met A en B > 0. 
À2 y c y c 
Wor>dt deze r>echte nu aangepast in een dubbel Zogar>itmische schaal 
en dit voor> een beper>kte mar>ge van À, zodanig dat ~ = 
Ay . À + B
0 
~ Q. Àq, dan moet de exponent q onver>mijdeZijk een waar>de 
hebben begr>epen tussen 1 en 0, en mag in geen geval negatief wor>den. 
Van al de gr>afieken, beantwoor>den slechts, deze voor> de "bull-
dozer> blades" aan de hier>boven opgenoemde voor>waar>den: de r>ichtings-
coëfficiënten q van de r>echten zijn allen kleiner> dan 1 en positief. 
De gr>afieken 4(25) en 4(26) zijn lineair>e vooY'stellingen van W~d 
(of~) en nÀ (of À); voor> de "bulldozer> bZades" mag men dus schr>ij-
À a 
ven I2 = AY . À +Be. 
Voor> alle ander>e wer>ktuigen, waar>van de meesten in dezelfde 
gr>ond getest wer>den als de "bulldozer> blades", is de r>ichtingscoëf-
ficiënt q echter> negatief. In deze gevalZen beantwoor>den de metin-
gen niet aan de gr>ondmechanische hypothese. 
Voor> deze laatste wer>ktuigen geldt: 
a 
À2 
-q, = Q.À. 2-q, en a= Q.À 
- BB -
met I q' I ~ 1 
Moest men de exponent n voor deze werktuigen opzoeken, dan zou men a 
waarden bekomen die kleiner zijn dan 2, maar ook groter zijn dan 1. 
Om deze waarde -q' uit te Zeggen, kan men uitgaan van de volgende 
stellingen: 
r s t - een polynomium van de vorm y = A.x + B.x + C.x kan steeds 
"samengevat" worden tot een parabool van de vorm y = D~xu, 
voor een beperkte marge van x. 
- de exponent u zal een waarde hebben begrepen tussen de klein-
ste en de grootste exponent van het polyno~ium (A, Ben C >0). 
Daar de exponent n , een waarde kan hebben die maximum 3 bedraagt, a 
en ook kleiner dan 2 kan zijn, kan de volgende werkhypothese voor-
gesteld worden: 
4 ( 14) 
of dimensioneel K o K L 3 [;3• + ~2 • L2 + ~ • L 
Hierdoor wordt dus het additief karakter van de grondmecha-
nische hypothese bewaard, en wordt een derde term Cs·À eraan toege-
voegd • . De coëfficiënt C is rechtevenredig met e:en onafhanke Zijke s 
veranderlijke die een kracht per eenheidslengte als dimensies heeft 
m.a.w . met een specifieke snijweerstand s. 
De specifieke snijweerstand is een parameter, die niet aangewend 
wordt in de civiele grondmechanica en die tot hiertoe verwaarloosd 
werd in het modelonderzoek op bodemwerktuigen. 
GILL en VAN DEN BERG 196? merken op: "The question might then 
arise as to whether a pure cutting action of tooZs realZy exists in 
soil. The Zack of definition of a pure cutting component and the 
non repetitive soil reaction might tend to support this contention. 
A closer examination of the avaiZable date, however, indicates that 
this point must be explored in greater detail befare any final 
conclusion can be reached". 
Wij denken nochtans dat de grafieken, die in het artikel van 
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SCHAFER et al. voorkomen, het bewijs leveren dat de specifieke snij-
weerstand een even belangrijke veranderlijke kan worden als het vo-
lumegewicht en de cohesie van de grond. 
G~LL en VAN DEN BERG 1967 concluderen trouwens: "The meeha-
nies of a complex reaction that includes cutting can be developed 
only when a pure component of cutting is envisioned and described 
in quantita~ ive terms by a behavior equation. The pure cutting ·be-
havior equat ion must be i ncluded with shear, tension, friction, ad-
hesion, and acceleration equations to form the mechanica. ~~~ff_~~f! 
i~-4~~~~-!~~-f~!~~~f!!~~!_f~fl~~~~~-~f-~~!!f~~-~fl_~~~!~_4f~~~~E~~: 
~f~!_Q~!~~~~-~~~!~~~~-~~~-~~l~~l~~~~-~~f~~!-~f_E~~f~~~~~~~~~ 
Het belang van de snijwee rstand kan ook gefllustreerd worden bij 
middel van figuur 4(27) overgenomen uit GILL en VAN DEN BERG 1967. 
Er dient opgemerkt te worden dat de specifieke snijweerstand 
s een parame ter is die, zoals de adhesie, waarschijnlijk afhankelijk 
i s van het werktuig en de grond. Een klare, ondubbelzinnige defini-
tie van de specifieke sn ijweerstand ontbreekt nog voor het ogenblik 
en derhalve een adequate meetmethode ervan. 
4.1.2. - c.a. Het opstellen van een "voorspellingsvergelijking" 
uitgaande van de uitgebreide grondmechanische hy-
pothese. 
De coMfficiMnten A , B en C van de vergelijking 4(14), kun-y c s 
nen slechts bepaald worden door gebruik te maken van drie modelwerk-
tuigen. De bepaling van deze coMfficiMnten is naar onze mening al-
leen te verantwoorden, indi en men voor een bepaalde waarde van de 
wrijvingshoek ~ bodem/bodem en een bepaalde waarde van de wrijvings-
hoek ê werktuig/bodem, de statische trekweerstand wenst te bepalen 
in functie van de overige onafhankelijke veranderlijken. Hiervoor 
moet men, bij een bepaalde waarde van ~ en 8, minstens drie model-
werktuigen testen in twee verschillende bodemgesteldheden. Hieruit 
worden twee reeksen coMfficiMnten A , B en C gedéfinieerd, die 
y c s 
men verder als volgt kan ontbinden: 
+H.A') 
q 
B = (c.B' + c .B') 
c c a a 
C - s.C 1 s s 
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De coëfficiënten A' A' B' B' en C' Z~Jn als dimensieloos te be-
y~ q~ c~ a~ s 
schouwen . Voor een bepaalde werktuigvorm zijn zij afhankelijk ener~ 
zijds van ~ en o en anderzijds van de absolute grootte van het re-
ferentiewerktuig waarvan de relatieve grootte À = 1 gegeven wordt. 
Voor het gewoon mode londerzoek waar het erop neerkomt de trek-
weerstand van een prototypewerktuig te bepalen bij een gegeven bo-
demgesteldheid~ zou men zich moeten kunnen beperken tot twee model-
werktuigen. 
Hiervoor kan men beroep doen op de volgende technieken: 
- Het is waarschijnlijk zo dat het volumegewicht Y~ de cohesie 
c (en de adhesie c ) en de specifieke snijweer,s'~T_'s}; · ··'e'b.lc een 
a 
min of meer belangrijke rol spelen in het ontstaan van de 
statische trekwee rstand van bodemwerktuigen. Men zou echter 
onderscheid kunnen maken tussen combinaties van werktuig en 
grond~ waar enerzijds het volumegewicht en de cohesie als 
meest significante parameters voorkomen en waar anderzijds 
de cohesie en de specifieke snijweerstand de meest signifi-
cante parameters zijn. Men zou dus combinaties van werktuig 
en gr ond hebben die aan de vergelijking a= A .À 3 + B ,À 2 y c 
beantwoorden en andere combinaties die aan de vergelijking 
a= B .À 2 + C .À voldoen. c s 
Deze laatste vergelijking is toepasselijk wanneer de rich-
tingscoëffciënten~ van de grafische voorstellingen ln a 
À2 
ln À~ negatief zijn . In dit geval moet ook gelden: 
= B c 
De grafische voorstellingen 4(28) (29) (30) (31) (32) en (33) 
werden opgesteld uitgaande van de gegevens verstrekt door de 
grafische voorstellingen 4(19) (20) (22) (23) en (24). 
Het nadeel van deze methode is dat men onbewust een uitein-
delijk toch belangrijke parameter kan elimineren. 
- 91 -
- De vergelijking voorgesteld door SCHAPER et al. 1969 aanwen-
7 'na b .. den, n&. a= A.A , waar ~J men voor ogen moet houden dat 
deze parabolische vergelijking in feite de "samenvatting" is 
van de uitgebreide grondmechanische hypothese 
a= Ay.À 3 + B .À 2 + C .À. Deze methode heeft het voordeel, c s 
dat rekening gehouden wordt met de invloed van de parameters 
y, c en s, maar kan als nadeel hebben dat men op voorhand 
niet kan ui tmaken voor welke marge van À, het polynomium nog 
nauwkeurig genoeg "samen te vatten" is tot de parabool. 
4.2. Verwerking van de trekweerstand en de snelheid tot 
P =a+ k 1 .v + k 2 .v
2 
Eerst werden P en v, voor elk werktuig afzonderlijk, verwerkt 
tot P =a+ k 1 .v + k 2.v
2. De bekomen waarden voor de coëfficiënten 
k 1 en k 2 konden moeilijk in verband gebracht worden met de afmetin-
gen van de werktui gen, daar alhoewel de coëfficiënten k 2 steeds po-
sitief waren, de coëfficiënten k
1 
voor sommige werktuigen wel eens 
negatief konden z i jn. Vandaar dat een andere verwerkingsmethode ge-
volgd werd. 
In de paragr aaf 3.1.3. werd de werkhypothese naar voren ge-
bracht dat de a l gemene kwadratische vergelijking van MORLING, re-
kening zou houden met de viskeuze afschuiving van de grond en met 
de versnellingskracht. Voor een reeks gelijkvormige werktuigen die 
in dezelfde bodemgesteldheid getest worden, kan men naar vergelij-
king 3(?) schri jven: 
P = a + A • À • V + B • À2 • v 2 4(15) 
De coëfficiënten A en B werden voor elk van de werktuigvormen K op 
de volgende wi jze bepaald: 
p2 = a + A.À.v 2 + B. À 2. v22 
-(P + A.À.V 1 + À2 2 > = a B. . V 1) v2 v1 1 
IJ.P = A. À. (v 2 - V 1) + B.À 2.rv; V 2) 4 (16) 1 
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Deelt men het eerste en het tweede lid van de vergelijking 4(16) 
door À(V 2 - v 1 ) dan bekomt men: 
Voor gelijkvormige werktuigen moet~ 
t:,p 
uitgezet tegenover 
À. (v2 - vl) 
À. (v 2 + v 1 ) een rechte voorstellen~ waarvan de coëfficiënt B de 
richtingscoëffic iënt is en coëfficiënt A het intercept is. 
Vermits de relatieve grootte À= 1 gegeven werd aan de werk-
tuigen met een breedte b = 3 cm~ kunnen de coëfficiënten A en B ver-
der in verband gebracht worden met de werkelijke afmetingen van de 
verschil l ende werktuigvormen. Zo kan men de coé'fficiënt B in ver-
band brengen met b x d = K.b 2 ~ en de coëfficiënt A met d = K.b. 
Op figuur 4(34) werden A en B tegenover K uitgezet: de coëfficiënt 
B kan volgens twee rechten in verband gesteld worde.:n: met K~ terwijl 
het verband tussen A en K wel rechtlijnig is~ maar de richtings-
coëfficiënt van de rechte is niet significatie! verschillend van 
nul~ hetgeen zou aanduiden dat A ook rechtevenredig kan zijn met de 
breedte van de werktuigen. 
De vergelijking 4(15) is niet zeer betrouwbaar~ in die zin 
dat de coëfficiënten A en B niet op eenvoudige wijze met de afmetin-
gen van de werktuigen kunnen gecorreleerd worden. 
Het feit dat men een vrij belangrijke waarde bekomt voor de . coëffi-
ciënt A~ is naar onze mening toe te schrijven aan de metingen van 
de trekweerstand der grote werktuigen. Bij deze grote werktuigen 
(b = 12 cm en b = 15 cm) is het inderdaad zo dat de stijging van de 
trekweerstand - van stil stand tot de snelheid 120 cm/sec. - nog 
slechts een klein aandeel van de statische trekweerstand ~itmaakt. 
Bij deze werktuigen kan men nog steeds een stijging van het dynamisch 
aandeel van de trekweerstand merken~ maar de meting ervan wordt vrij 
onnauwkeurig daar zij over een veel kleinere marge van de schaal 
der meetinstrumenten moet geschieden. Vandaar dat bij de verwerking 
tot de vergelijking 4(15)~ het lineair aandeel A.À.V belangrijk kan 
worden bij de grote werktuigen. 
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Om Pen v tot P =a+ k.vn te verwerken werd de volgende me~ · 
thode aangewend: 
- verschillende arbitraire waarden werden aan a gegeven 
- voor elk van deze waarden heeft men: 
n 
P-a= k.v of ln (P-a)= ln k + n.ln v 
- de coëfficiënten ln k en n~ en de correlatiecoëfficiënten 
r werden bepaald en tegenover elkaar uitgezet [figuur 4(35)] 
- de waarden van de coëfficiënten ln k en n~ en van de sta-
tische trekweerstand a overeenstemmende met de grootste 
waarde van de correlatiecoëfficiënt r werden opgetekend. 
Als voorbeeld geven we de bekomen resultaten voor de werktuigen met 
een vormfactor K = 1 ~ i n het mengsel "Z + 0 0 ~6 %". 
Tabel XXII 
n 
Verwerking tot P =a+ k.v K = 1 
11 Z + 0 0~6 %" 
Aantal punten per werktuig: 5 
b d À a ln k n r 
3 3 1 3? 1 -2~90 1 ~ ? 9 0~9953 
6 6 2 2 . 288 - 3 ~98 2 ~ 19 0~9981 
9 9 3 ? .41 5 -4~62 2~60 0~9991 
12 12 4 1?. ? 45 -2~60 2~25 0~9996 
15 15 5 32.835 -2~34 2~2? 0~99?0 
Uit tabel XXII v o lgt dat: 
-Pen v nauwkeuri g kunnen verwerkt worden tot P =a + k.vn 
- de bekomen waarden voor de statische trekweerstand van de-
zelfde grootte-orde zijn als deze die men met de verwerking 
P =a + k 2 .v
2 bepaalt 
- de exponent n~ en de coëfficiënt k niet op eenvoudige wijze 
met de afmetingen van de werktuigen kunnen gecorreleerd wor-
den. 
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TWEEDE DEEL 
ANALYTISCHE BEPALING VAN HET STATISCH AANDEEL VAN DE 
TREKWEERSTAND VAN VERTIKALE PLATEN. 
5. VERWERKING VAN . DE STATISCHE TREKWEERSTAND EN DE AFMETINGEN VAN 
DE VERTIKALE PLATEN TOT DE PARABOLISCHE VERGELIJKING: 
m n 
a = A • b . d 
Figuur 5(1) stelt een dubbel-logaritmische schaal voor~waar­
op de trekweerstand P - gemeten bij een snelheid van 120 cm/s in 
het mengsel "Z + 0 0~6 %" - uitgezet is tegenover de arbeidsdiepte . 
d van de vertikale platen. Op de grafiek is duidelijk te zien dat 
de waarnemingspunten, overeenstemmend met een bepaalde breedte van 
de werktuigen~ vrij nauwkeurig door rechten kunnen verbonden wor-
den. Voor de werktuigen waarvan de breedte respectievelijk 6, 9 en 
12 cm is, treedt een knikpunt op bij een diepte die ongeveer gelijk 
is aan de breedte van het werktuig. Deze verschijnselen zijn waar 
te nemen voor andere snelheden en met de metingen uitgevoerd in het 
"ZAND 30°". 
Vervangt men nu~ in de dubbel-logaritmische schaal, de bij 
een bepaalde snelheid gemeten trekweerstand P~ door het statisch 
aandeel van de trekweerstand - bepaald met de verwerking tot 
P =a + k
2
.v 2 (tabellen VI en VII) - dan bekomt men eveneens rech-
ten voor elke breedte, voor zover men alleen punten verbindt waar-
van de overeenstemmende diepten hetzij groter, hetzij kleiner zijn 
dan de breedte van de werktuigen [figuren 5(2) en 5(3)]. 
Voor deze twee grondtypen mag men concluderen dat~ voor een 
bepaalde breedte en bij een bepaalde snelheid, het verband tussen 
de trekweerstand P of het statisch aandeel a van de trekweerstand 
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en de diepte d van de ve~tikale platen, kan voo~gesteld wo~den doo~ 
de ve~gelijkingen: 
p - A' b • dn' n en a - Ab . d 5 ( 1) 
Voo~ een bepaalde b~eedte b wo~dt het ve~band tussen P of a en d 
besch~even dqo~ twee ve~gelijkingen; een ve~gelijking heeft bet~ek-
op we~ktu1--gen 
kingYwaa~van äe diepte d kleine~ is dan de b~eedte b, te~wijl de 
ande~e geldig is voo~ we~ktuigen waa~van de diepte d g~ote~ is dan 
de b~eedte b. 
Tabel XXIII geeft de samenvatting van de coëfficiënten n en ln Ab, 
be~ekend met de ve~we~king tot ln a= ln Ab + n.ln d. 
Voo~ de be~ekening van deze constanten we~den de waa~nemingen in 
twee g~oepen onde~ve~deeld naa~gelang de diepte g~ote~ of kleine~ 
was dan de b~eedte. De waa~nemingen voo~ de we~ktuigen waa~van de 
diepte gel i jk was aan de b~eedte we~den ve~onde~steld tot de twee 
g~oBpen t~ beho~en. 
Uit tabel XXIII volgt dat de n-waa~de wel duidelijk ve~schil­
lend i~ naa~gelang de ve~tikale plaat een "ondiep" of een "diep" 
we~ktuig is. Het onde~scheid tussen "ondiepe" en "diepe" platen we~d 
~eeds aangetoond doo~ 'O CALLAGBAN en FARRELLY 1964 in ste~ke cohe-
d 
s ieve bodems, waa~b i j de ove~gangsve~houding k = 
0
° van het "on'-
diep" na a~ het "diep " ~egime plaats vond· voo~ k = 0, 6 · [ figuu~ 5 ( 4)] . 
In ste~ke cohes i eve bodems kan het ve~schijnsel gemakkelijke~ aan-
getoond wo~den, ve~mits het ve~band tussen de statische t~ekwee~­
stand en de diepte lineai~ is. In een cohesieloze of in een weinig 
cohesieve g~ond kan het onde~scheid tussen "ondiepe" en "diepe" 
we~ktuigen slechts gevi sualisee~d wo~den doo~ de t~ekwee~stand en de 
diep~e in een dubbel-l~ga~itmische schaal uit te zetten. 
) 
Het feit dat de metingen van HETTIARATCHI en REECE 196? ve~­
~icht in een g~ond met als ka~akte~istieken , ~ = 32°, c = 0,2 lb/in 2 
y = 0,06 lb/in 3 [fi guu~ 5(5)], ook doo~ ~echten kunnen voo~gesteld 
wo~den in een dubbel-loga~itmische schaal [figuu~ 5(6)], geeft een 
unive~seel ka~akte~ aan de bet~ekking 5(1). Op figuu~ 5(6) me~kt 
-----~ 
Unlv. Gent 
Bibliotheek 
Fac. landbouw•• 
- 96 -
Tabel XXIII Verwerking tot ln a = ln Ab + n ln d 
a = statische trekweerstand (gf); 
d = arbeidsdiepte van de vertikale plaat (cm) 
Breedte 
b cm ZAND 30 ° 
ONDIEP d < b DiEP d > b 
n :~ ZnA b r n 
:~ lnA 
b r 
3 - - - 2~13 3~65 0~9999 
6 1 ~ 7 5 4 ~ 96 - 2~02 4~ 48 0~9999 
9 1~60 5 ~ 7 2 0~9936 2~08 4 ~ 70 0~9996 
12 1~61 6 ~10 0 ~9995 2~08 4~88 -
15 1~55 6 ~ 49 0~9974 - - -
Breedte 
I 
b cm z + 0 0~6 % 
ONDIEP d < b DIEP d > b, 
' 
n ~ : lnA b r n 
:: l nA t 
b r 
" 
3 - - - 1~84 3~ 89 · 0~9997 
6 1 ~ 42 5 ~ 22 0~9987 1~86 4~ 42 0~9993 
9 1~46 5~66 0~9977 1 ~ 9 2. 4~65 0~9991 
12 1~54 5~90 0~9979 . 1 ~ 7 9 5~ 32 . 0~9994 
15 1~60 6~02 0~9976 - - -
XNatuur lijke lo garitmen . 
men geen knikpunt daar de metingen uitgevoerd werden bij diepten . die 
gelijk of groter waren dan de breedte van de werktuigen. Steunend op 
figuur 5(6) kan m~n concluderen dat de betrekking 5(1) niet alleen ' 
toepasselijk i s op platen die in vertikale stand door de grond ge-
trokken worden~ maar dat Z~J ook mag aangewend worden voor platen 
met andere inclinatiehoeken 
- 9? -
Men kan nu verder gaan, en in een dubbel-logaritmische scha~l 
de trekweerstand P of het statisch aandeel a van de trekweerstand -
gemeten op .werktuigen · waarvan de diepte dezelfde is, maar waarvan 
de breedte verschi llend is - uitzetten tegenover de breedte b. Dit 
is hetgeen gedaan werd op de figuren 5(?) en 5(8): het statisch aan-
deel a van de trekweerstand is uitgezet tegenover de breedte b, en 
hier ook kunnen de punten, die een gemeenschappelijke diepte d heb-
ben, door rechten verbonden worden. Voor de diepte d = 6 cm ziet 
men op beide grafieken dat een knikpunt nogmaals optreedt bij een 
breedte die ongeveer gelijk is aan de diepte. Hetzelfde geldt als 
het statisch aandeel a van de trekweerstand vervangen wordt door de 
trekweerstand P gemeten bij een bepaalde snelheid. Het is duidelijk 
dat, voor een constante diepte en snelheid, men kan schrijven: 
m' m P =Ad . b en a= Ad .b 5(2) waarbij op te merken valt dat hier 
ook een duidelijk onderscheid dient gemaakt tussen "ondiepe" (d < b) 
en "diepe" (d > b) werktuigen. 
~~~~-Y~E~~E~~~g-~~~-~-=-~-~-e~-~-g~ 
Rekening houdend met de betrekkingen 5(1) en 5(2) kan de 
vraag geste ld worden of het verband tussen de statische trekweer-
stand a en de afmetingen b en d van de platen niet kan samengevat 
worden door de vergelijking a = A . bm . dn 5{3), waarbij een reeks 
constanten A, m en n zou ge lden voor de "ondiepe" werktuigen en een 
andere reeks constanten bij de "diepe" werktuigen zou passen. Dit 
veronderstelt dat op grafi sche voorstellingen ln a - ln d en 
ln a - ln b, de verschillende rechten evenwijdig met elkaar zouden 
zijn, voor zover zij tot hetzelfde regime behoren. Bij het opstellen 
van de grafieken 5(2)J (3), (?) en (8) werd reeds rekening gehouden 
met deze veronderstelling: ogenschijnlijk passen de trekkrachtmètin-
gen in het "ZAND 30°" en het mengsel "Z + 0 0,6 %"op de vergelij-
king 5(3). 
Om de betrekking 5(3) aan te tonen werd het statisch aandeel 
a van de trekweerstand - bekomen met de verwerking tot P = a + k
2
v 2 
(tabellen VI en VII) - aangewend. De waarnemingen werden in twee 
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groepen onderverdeeld naargelang de werktuigen tot het "ondiep" of 
het "diep" regime behoorden; de werktuigen met een vormfaktor 
d K = b = 1 werden tot beide regimes aangerekend. De statische trek-
weerstand a en de afmetingen b en d van de vertikale platen werden 
verwerkt tot: ln a= ln A+ m.ln b + n.ln b (meervoudige regressie). 
Tabel XXIV geeft een overzicht van de bekomen waarden voor ln A, m 
en n, alsmede de waarde van de meervoudige correlatiecoëfficiënt 
r~ . ~ b ~ d en het aantal aangewende punten N. t-n a~ t-n ~ t-n 
Tabel XXIV Verwerkin g tot ln a= ln A+ m.ln b + n.ln d. 
(meervoudige regressie) 
ZAND 30 ° z + 0 0~6 % 
ONDIEP DIEP ONDIEP DIEP 
ln A" .. 2,? 8 2, 81 2,94 2,85 
,. 
m . 1, 3 4 0~85 1~21 0,92 
n 1,58 2,08 1,51 1,84 
m + n 2~92 2~93 2 ~? 2 2, ?6 
rln a;lnb;lnd 0"9988 0"9998 0"9992 0"9991 
N 1? 12 1? 21 
a = statische trekweerstand (gf) 
b = breedte van de vertikale plaat (cm) 
d = arbeidsdiepte van de vertikale plaat (cm) 
" natuurlijke logaritmen .. = 
De figuren 5(2) en 5(3) werden opgemaakt uitgaande van de 
gegevens verstrekt door tabel XXIV" terwijl op de figuren 5(9) en 
5(10) de gemeten en de berekende statische trekweerstanden tegen-
over elkaar uitgezet werden" waardooP op . een meer aanschouwelijke 
manier op de duidelijke overeenkomst gewezen wordt. 
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Grondmechanisch gezien hangt de statische trekweerstand, die 
nodig is om een vlakke plaat door de grond te trekken af van de 
volgende factoren: 
~: wrijvingshoek grond/grond 
y: vo lumegewicht van de grond (K/L 3 ) 
c: cohesie van de grond (K/L 2 ) 
q = y.H: bovenbelasting waaraan het werktuig onderworpen 
wordt (H wordt uitgedrukt in lengte~enheden, en is een 
bepaalde hoogte grond boven het referentievlak van waar-
uit de arbeidsdiepte van de plaat gemeten wordt) (K/L 2 ) 
o = wrijvingshoek plaat/grond 
c = adhesie a 
a - hoek die de stand van de plaat weergeeft (voor vertikale 
platen is a = 90°) 
De statische trekweerstand a van een vertikale plaat met de 
afmetingen b en d, die getrokken wordt door een grond die de hoger 
opgenoemde eigenschappen bezit, kan volgens HETTIARATCHI et al. 1966 
geschreven worden onder de vorm van de additieve formule (deze for~ 
mule komt in feite in alle handboeken van Grondmechanica voor): 
a = y.b.d 2 .Ky + y.H.b.d.K + c.b.d.K + c .b.d.K · q c a a 5 ( 4) 
waarin K K K en K dimensieloze coëfficiënten ziJ·n die afhan-y, q, c a 
kelijk zijn van de wrijvingshoeken ~ en o, en van de stand a van de 
plaat. 
In de veronderstelling dat de hoogte H(bovenbelasting) een 
bepaalde funct ie i s van de afmetingen b en d van de plaat (zie 
5.3.2.), dan kan men zich inbeelden dat, voor een beperkte marge 
van b en d, een parabolische curve bestaat waarvoor geldt: 
a = y.b.d 2 .Ky + y.H.b.d.Kq + c.b.d.Kc + ca.b.d.Ka ~ A.bm.dn 
De parabolische vergelijking a = A.bm.dn is als het ware een "samen-
vatting van de formule 5(4), waarbij de exponenten m en n kunnen 
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beschouwd worden als "gemiddelden" van de machten van b eri "d die in 
formu Ze 5 (A.) voorJ<..omen. 
Opmerkingen, 
- Er dient weZ voor ogen gehouden dat~ bijvoorbeeld~ een poZy-
nomiaZe vergelijking van de vorm y = a.x + b.x 2 + c.x 3 vrij nauwkeu-
rig kan omgevormd worden tot een parabolische vergelijking y = d.xq 
voor een bepaald interval van x~ maar dat de waarden van d en q ook 
functie zijn van de absolute grootte van de x-waarden waartues'en de 
aanpassing gebeurt. 
[De vergelijking y = 1~5.x + x 2 + 0~5.x 3 kan tussen x= 2 en x = 8 
omgevormd worden tot y = 1~95.x 2 ~ 46 ~ terwijl tussen x= 20 en x =80 
de polynoom omgevormd wordt tot y = 0~65.x 2 ~ 93 : figuur 5(11)] 
De exponent q heeft steeds een waarde begrepen tussen de kleinste 
en de grootste exponent van de ~ poZynonóom; naarmate x groter wordt~ 
wordt de exponent q ook groter en nadert hij de waarde van de 1 groot-
ste exponent van de polynoom. 
- Worden de polynomiale vergelijkingen y = a.x + b.x 2 + c.x 3 en 
y=a'.x+b'.x 2 , 
y = d '. xq voor 
+ c'.x 3 respectieveZijk omgevormd tot y = d.xq en 
hetzelfde interval van x~ dan zulZen de exponenten 
b b' c _ c' q en q' slechts aan elkaar gelijk zijn indien a = ä' en a- ä' . 
a' Het spreekt vanze l f dat in dit geval d' =-- .d. 
a 
r u s v - VeronderstelZen we dat de polynoom y = a.x .z + b.x .z + 
t w c.x .z voor een bepaalde waarde z
1 
van z~ omgevormd wordt tot een 
paraboo l y = D1 .xq
1 voor een intervai~~nbegrepen tussen x en x . 
1 2 
Wordt de J po Zynoo~ nu aangepaat tot de parabool y = D2 • xq
2 voor 
hetzelfde interval x 2 - x 1 maar voor een andere waarde z 2 van z~ dan 
zulZen de exponenten q en q 2 slechts nauwkeurig aan elkaar gelijk 
zijn indien: 
V V w w b. z 1 b. z 2 c. z 1 c. z 2 
= en --u u u u a. z 1 a.z 2 a. z 1 a.z 2 
m.a.w. indien u = V - w -
Voor zover de verschilZen (v - u) en (w - u) niet te groot zijn~zo­
danig dat (zv -u) en (zw-u) geen belangrijke wijzigingen ondergaan 
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met z~ zal voor een beperkte marge van z de exponent q van de para-
bool als constant te beschouwen zijn. 
De exponenten m en n van de betrekking 5(3) kunnen aangewend 
worden om de relatieve invloed van de verschillende componenten van 
formule 5(4) te benaderen. 
Als voorbeeld kan het volgende aangehaald worden: veronderstelZen 
we~ om het eenvoudig te maken~ dat de adhesie c en de hoogte H van 
a 
de bovenbelasting te verwaarZozen zijn~ zodanig dat de betrekking 
5(4) kan teruggebracht worden tot: a = y.b.d 2 .Ky + c.b.d.Kc. Wordt 
deze betrekking~ voor een bepaalde marge van b en d~ "samengevat" 
tot de parabolische vergelijking a = A . bm . dn~ dan is het duide-
Zijk dat de m-waarde 1 zal z i jn en dat n een waarde zal hebben be-
grepen tussen 1 en 2. De waarde van n zal dichter bij 2 liggen naar-
mate de gewichtscomponente y.b.d 2 .K meer de bovenhand zal hebben~ y 
en dichter bij 1 naarmate de cohesieve componente c.b.d.K gaat c 
overheersen. 
In dezelfde gedachtengang~ zal de som (m + n) - zelfs als de 
bovenbelasting y.H niet te verwaarZozen is - dichter bij 3 zijn 
naarmate de gewichtscomponente n overheersen~ vermits deze componen-
ten bepaald worden door het volumegewicht y van de grond~ met als 
dimensies K/L 3 • De som (m + n) voor de werktuigen~ die door het co-
hesieZoos "ZAND 30°" getrokken werden~ bedraagt 2~92 en 2~93 res-
pectieve Zijk voor de "ondi epe" en de "diepe" platen (tabel XXIV): 
dit is de aanduiding dat hier het volumegewicht de bepalende rol 
spee lt ~ en dat in dit geval de parabolische formule dimensioneel 
correct is vermits A praktisch de dimensies van y verkrijgt. 
Integendeel~ zal de som (m + n) dichter bij 2 zijn naarmate 
de cohesieve en adhesieve krachten de bovenhand verkrijgen~ daar 
deze componenten bepaald worden door parameters met als dimensies 
K/L 2 • Voor het mengsel "Z + 0 0~6 %"bekomt men als sommen (m + n)~ 
2~?2 voor de "ondiepe" werktuigen en 2~?6 voor de "diepe" werktui-
gen: dit i s een indicatie dat in deze grond de cohesieve (en adhe-
sieve) krachten reeds belangrijk worden. 
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Er valt op te merken dat de sommen (m + n) van de "ondiepe" 
en de "diepe" werktui gen weinig van elkaar verschilZen en dat deze 
sommen gelij k te stelZen zijn aan de n -waarden bepaald in para-a 
graaf 4 . 1.2. -a (tabellen XIII en XIV: "Alle K s' "). 
5.3.2. Interpretatie van de men n-waarden voor de "ondiepe" 
-------~~~~i~!g~~~------------------------------------------
Voor de "ondi epe" werktui gen in het "ZAND 30°" zou men 
wacht hebben dat de statische trekweerstand a kon weergegeven 
den door de f ormu l e a = y.b.d 2 . Ky : dit zou een waarde van m 
aan 1~ en een waarde van n gel i jk aan 2 veronderstellen. ~j 
ver-
war-
gelijk 
zien 
echter da t v oor deze werktuigen de waarde van m en n respectieveZijk 
1~34 en 1~5 8 i s (ta be l XXIV). 
Bi j een eerste analyse zou men kunnen denken dat de waarde 
van n~ di e kl e i ne r i s dan 2~ te wijten is aan de tegenwoordigheid 
van een term met als afmetingen K/L 2 die de waarde van n naar bene-
den zou drukken . Dit wordt echter onmidde1ijk tegengesproken als men 
de som (m + n) maakt~ hetgeen zonder twijfel aanduidt dat alleen het 
volumegewicht y de determinerende rol speelt in de bepaling van de 
statische trekweerstand van deze "ondiepe" platen. 
Als werkhyp othese kunnen we aannemen~ dat de tweede term van 
de formule 5( 4 )~ di e de i nv l oed van een eventuele bovenbelasting 
y.H uitdrukt e n die zoa l s de eerste term van deze formule door het 
volumegewicht van de gr ond bepaald wordt~ in de bepaling van de 
trekweerstand van de "ondi epe" verti kale platen moet voorkomen. Het 
komt er dus op neer de juiste waarde van H te vinden~ en zo mogeZijk 
deze waarde i n functie van de afmetingen van de plaat b en d uit te 
drukken. 
Tijdens een i n l e i dend onderzoek over vertikale platen die 
door zand getrokken werden~ werd geobserveerd dat de plaat een zeke-
re hoevee l heid zand voor zich uitduwt en dat~ naargeZang de afmetin-
gen van het werktuig~ het zand zich tot op een bepaalde hoogte h te-
gen het uitstekend deel van de vertikale plaat opstapelt [figuur 
5(12)]. Nadat de plaat enkele decimeter heeft afgeZegd~ blijft deze 
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hoogte onveranderd tijdens het verder verloop van de proef: er ont-
staat een evenwicht tussen het volume zand dat vanuit de diepte 
naar de oppervlakte gebracht wordt en het volume zand dat langs de 
zijkanten van de p laat wegvloeit. 
Ons standpunt i s dat, zelfs indien de hoogte h van de zand-
opstuwing tegen de vertikale plaat niet gelijk te stellen is aan de 
hoogte H van de bovenbelasting, H toch rechtevenredig is met 
h: H = 8 . h 5(5) 
De hoogten h van de zandopstuwing werden opgemeten bij een 
snelhe id van de p laat ge lijk aan 23 cm/s (tabel E). Deze hoogten 
werden in een dubbel lo garitmische schaal uitgezet tegenover de 
diepte en de breedte van de platen, respectievelijk voor constante 
breedte en diepte, om uit te maken of de betrekking tussen h en b 
en d, niet kon voorgesteld worden door de parabolische vergelijking: 
h ~ M.bP.dq 5(6) 
Op de figuren 5(13), (14), (15) en (16) zien wij dat, alhoewel de 
hoogte van de zandopstuwing h met groter wordende diepte neiging 
heeft naar een maximale en constante waarde op te gaan, het verband 
tussen h en d enerzijds, en tussen h en b anderzijds, tot ongeveer 
18 cm diepte, met grote zekerheid respectievelijk door h = Mb.dq en 
h = Md.bp kan voorgesteld worden. De verschillende rechten zijn e-
venwijdig met elkaar, zodanig dat men - de beperking van d = 18 cm 
i n het oog houdend - mag schrijven: h = M . bp . dq. 
De waarnemingen van de zandopstuwing werden verwerkt tot ln h = 
ln M + p. Zn b + q.Zn d (meervoudige regressie), waarbij alleen de 
punten, die in de diagrammen 5(13) (14) (15) en (16) ogenschijnlijk 
tot rechten behoorden, voor de verwerking weerhouden werden. Tabel 
XXV geeft de samenvatt i ng van de bekomen waarden voor ln M, p en q, 
alsmede de grootte van de meervoudige correlatiecoëfficiënt 
rln h; ln b, ln d en het aantal punten N waarmede de verwerking uit-
gevoerd werd. De figuren 5(1?) en 5(18) geven een vergelijking tus-
sen de gemeten en de berekende waarden van h. 
In tabel XXV merken wij op dat de som (p + q) verschillend 
is van 1: dit is te wijten aan de invloed van de snelheid van de 
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Tabel XXV Verwerking tot ln h = ln M + p ln b + q ln d 
(meervoudi ge regressie - v = 23 cm/s) 
ln M~ 
p 
q 
h: hoogte van de zandopstuwing (cm) 
b~ d: afmetingen van de vertikale platen (cm) 
~ natuurlijke logaritmen 
-
ZAND 30° z + 0 0~06 % 
0~0083 0~4088 
0~65 0~53 
0~29 0~32 
p + q 0~94 0~85 
. 
rln h· 
~ ln b~ l n d 0~9983 0~9988 
N 34 32 
vertikale platen op de hoogte van de zandopstuwing. 
Op figuur 5(19) werd de hoogte h van de zandopstuwing uitgezet te-
genover de snelheid v van de vertikale plaat (de meti~gen zijn sa-
mengevat in tabe l FJ; dit voor gelijkvormige werktuigen waarvan de 
diepte gelijk was aan de breedte (vormfactor K = 1) en die door het 
mengsel "Z + 0 0~6 %"getrokken werden. Deze metingen werden ve~­
werkt tot rechten (tabel XXVI) om de volgende redenen: . 
-de opwaarts gerichte vertikale snelheid v' waarmede het zand 
naar omhoog gestuwd wordt is rechtevenredig met de bewegings-
snelheid v van de vertikale plaat (v' =V' . v) 
- een lichaam waaraan een opwaarts gerichte vertikale snelheid 
v' medegedeeld wordt zal een hoogte h' bereiken die rechte-
venredig is met zijn aanvangssnelheid v' (h' =V" . v'J 
-uit de twee voorgaande punten volgt h' =V . v 
In tabe l XXVI merkt men dat de richtingscoëfficiënt V prak-
tisch dezelfde waarde heeft voor alle relatieve werktuiggrootten 
À: het snelheidsafhankelijk aandeel van de hoogte der zandopstuwing 
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Tabel XXVI Verwerking tot h = h 
0 
+ V • V 
Metingen in "Z + 0 0,6 %" 
b x d À h V r 
0 
3 x 3 1· 3 , 3 0,023 0,999 
6 x 6 2 6,2 0,026 0,989 
9 x 9 3 9,2 0,023 0,9?6 
12 x 12 4 11, 6 0,024 0,9?0 
15 x 15 5 14,8 0,020 0,9?6 
K = 1 
h = hoogte van de zandopstuwing (cm) 
v = snelheid van de vertikale plaat (cm/s) 
Aantal punten N: 5 
is onafhankelijk van de werktuiggrootte À. Dit bevestigt de hoger 
uiteengezette redenen voor de lineai re verwerking van h en v. 
De waarden van het intercept h
0 
zijn te beschouwen als de 
stat ische waarden van de hoogte der zandopstuwing, en het Z~Jn pre-
cies deze waarden die moeten aangewend worden om de grootte van de 
bovenbelasting y.H in formule 5(4) te schatten. Zet men nu de sta-
tische hoogte h
0 
uit tegenover de relatieve grootte À, dan kan men 
de punten door een rechte verbinden, die door de oorsprong gaat 
[fi guur 5(20)J , 
Concluderend kan men zeggen dat de hoogte h van de zandopstu-
wing tegen de vertikale platen in functie van de afmetingen b en d 
van de werktuigen, voor een bepaalde snelheidJkan voorgesteld wor-
den door de parabolische vergelijking 5(6), en dat voor de statische 
hoogten h
0 
de som (p + q) gelijk is aan 1. De geldigheid van de pa-
rabolische vergelijking 5(6) is echter beperkt tot een bepaalde 
diepte (ongeveer d = 18 cm); de verhouding d/b tot dewelke de ver-
gelijking 5(6) toepasselijk is, is in elk geval niet kleiner dan 1. 
- 106 -
Rekening houdend met de vergelijking 5(5), mag men dus voor 
de "ondiepe" werktuigen, met zekerheid aannemen dat: 
H = B. M. bp. dq met p + q = 1 5 (?) 
De betrekking 5 (?) kan nu in de formule 5(4) vervangen worden. 
Dit geeft voor een cohesieloze grond: 
b 1 +p . d 1 +q . K 
q 
Voor een cohesieve grond heeft men: 
a= y.b.d 2 .Ky + y.B.M . b 1+p.d 1 +q.Kq +b.d. (c.Kc + ca.Ka) 
5 ( 8) 
5{9) 
Daar het te beperkt aantal waarnemingen van de hoogte h in functie 
van de snelhe i d ons niet toeZiet de nodige correcties aan te bren-
gen op de waarden van p en q, voor de statische hoogten h
0
, zullen 
de volgende gevo l gtrekkingen uitgevoerd worden met de waarden van 
p en q die samengevat zijn in tabel XXV en die gelden voor een snel-
heid v van 23 cm/s. 
Zo men de waa rden van p en q in tabel XXV in acht neemt dan moeten 
dezen van m en n, voor de "ondie pe" platen in het cohesieloos "ZAND 
30°" [z ie form ul e 5(8)] respectieveZijk tussen 
[b 1 ( d2 J J [b1+P ( B di+q J] 1 - • y, .Ky -en 1,65 - • y, .M. .K -, en tussen 
q . 
[d 2 ( b )] [dl+q 1+p )] . d' 2 - • y •• Ky - en 1,29 - . . (y. B.M.b .Kq - Zt.ggen; 1-t 
blijkt het geva l te zijn volgens tabel XXIV. 
Voor de "ondiepe " werktuigen in het mengsel "Z + 0 0,6 %" [zie for-
mule 5(9)], wordt de m-waarde het "gemiddelde" van 
[b l ( d2 )] [b1+p B 1+q )] 1 - . y. .Ky -, 1,53 - . (Y . . M.d .Kq - en 
1 - [b 1 • (d.c.K + d.c .K ) ] -, terwijl den-waarde het "gemiddelde" c a a 
wordt van 2- [d 2 • (y.b.Ky)] -, 1,32- [d 1+q. (y.B.M.b 1+p.Kq)]- en 
1- [d 1. (b.c.K + b.c .K)]-
c a a 
Samengevat heeft men: 
ZAND 30 ° "Gemiddelde n van: z + 0 0,6 % "Ge middelde" van: 
m = 1,34 1 en 1,65 m = 1, 21 1, 1,53 en 1 
n = 1,58 2 en 1,29 n = 1,51 2, 2.,~_32 en 1 
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Op deze manier wordt duidelijk gemaakt 3 dat de statische 
trekweerstand van "ondiepe" vertikale platen niet kan berekend wo~­
den door alleen rekening te houden met de · termen y.b.d 2 .K~ en 
b.d. (c.K + c .K ) van formule 5(4) 3 en dat een derde term c a a 
y.H.b.d.K dient i ngevoerd te worden 3 die rekening houdt met de bo-q 
venbelasting y.H waaraan het werktuig onderworpen wordt. Voor een 
sterke cohesieve bodem is het wel begrijpelijk dat de termen 
y.b.d 2 .Ky en y.H.b.d.K kunnen verwaarloosd worden tegenover de term 
q j.J;· 
b.d(c.K + c .K) [zie~orbeeld formule 6(4)]. Naarmate de coh~sie c a a 
groter wordt kunnen we verwachten dat de exponenten m en n voor de 
"ondiepe" werktu i gen de waarde 1 zullen benaderen. 
De formu le die VORNKALL 1966 voorschrijft om de statische 
trekweerstand van "ondiepe" platen in een cohesieloze grond te be-
palen -namelijk a= y.b.d 2 .Ky -moet aangevuld worden met 
y.H.b.d.K en worden: a= y.b.d 2 .K + y.H.b.d.K 3 hetgeen inhoudt q y q 
dat een schuifweerstandsbepaling van dit type grond niet voldoende 
i s om de trekweerstand te berekenen 3 en dat een bepaling van H even-
eens noodzakelijk is. Waarschijnlijk is het zo .. dat de hoogte h van 
de gron~pstuwing 3 waarmede H evenredig is 3 functie is van de mecha-
nische e i genschappen van de grond en van de eigenschappen die eigen 
zijn aan het contact tussen de plaat en de grond. 
5.3.3. Interpretatie van de men n-waarden voor de ''diepe" 
-------~~~~tg!g~~~----------------------------------------
De parabolische formule a = A.bm.dn vervolledigt in feite de 
door ZELENIN (in KOSTRITSYN 1956) ontwikkelde formule waarmede 3 in 
het snijproces van grond 3 het verband 
diepte d beschreven wordt namelijk P s 
tussen de 
=A .dns 
s 
snijkracht P en de s 
5(10) 
Volgens ZELENIN is deze formule typisch voor dunne messen op kleine · 
diepten 3 terwijl voor brede als voor dunne messen 3 vanaf een bepaal-
de diepte 3 het verband tussen P en d lineair wordt. Dit laatste s 
verschijnsel kan toegeschreven worden aan het hoofdzakelijk cohe-
sief midden waarin de proeven van ZELENIN uitgevoerd werden. Men 
kan zich inderdaad goed voorstellen dat in een zuiver cohesief mid-
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den 3 waarin du s de cohesie het grootste gedeelte van de totale 
schuifweerstand uitmaakt 3 de hydrostatische drukverdeling met de 
diepte weinig o f geen invloed zal hebben op de totale snijweerstand 
van de messe n . In dit geval zal de term in d 2 3 die rekening -houdt 
me t deze hydrostatische drukverdeling3 praktisch niet tot uiting 
komen in de parabolische formu le 5(10) en het verband tussen P en s 
d zal nagenoeg lineair worden. 
Integendeel 3 in de gronden 3 waarin onze proeven met de ver-
tikale platen verricht werden 3 spee l t de hydrostatische drukverde-
ling me t de die p te een zee r belangrijke rol in het ontstaan van de 
totale trekweerstand: het beste bewijs hiervoor is dat de waarde 
van n voor de "diepe " platen dichtbij 2 gelegen is (tabel XXIV). 
Deze cons~a~~e brengt de door VORNKA LL 1966 ontwikkelde formule 3Voor 
de ber~fiing van de trekwee rs tand van "diepe" vertikale platen in een 
cohesieloze grond3 sterk in het nauw vermits naar deze formule [zie 
formule 6(6)] de waarde van m iet s kleiner dan 2 en de waarde van 
n iets gr oter dan 1 zou moeten zijn. 
In tabel XXIV merken wij op dat 3 voor het "ZAND 30°"3 de 
n-waarde van de "diepe" platen grote r is dan 2. De richtingscolffi-
cilnt in het ln P~ln ddiagram 3 van de do or HETTIARATCHI en REECE 
196? uitgevoerde metingen [fi guur 5(6)] 3 is voor de vertikale plaat 
(a= 90°) eveneens groter dan 23 namelijk 232. Vermits wij ervan 
overtuigd zijn dat 3 in de additieve formule die de trekweerstand 
van "diepe " vertikale platen in een cohesieloze grond weergeeft, een 
term in d 2 moet voorkomen (te wijten aan de hydrostatische drukver-
deling)3 worden on s twee moge lijkheden aangeboden om deze grotere 
waarde van n uit te leggen . 
In de additieve formule voor de trekweerstand komt een posi-
tieve term in d 3 voor. Deze hypothese schijnt ons echter wei-
n i g waarschijnlijk en wij geven dan ook de voorkeur aan de 
volgende mogelijkheid die beter te verantwoorden is. 
- In de additieve formu l e komt een negatieve term voor, die 
onafhankelijk i s van de diepte d. Voor een cohesieloze grond, 
moet deze negatieve term dimensioneel gezien b 3 bevatten. 
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Voor een constante breedte van de werktuigen, zal de algeme-
ne vorm van de betrekking, tussen de statische trekweerstand 
a en de diepte d, gegeven worden door: a= -E + D. d 2 .(De 
parabolische vergelijking a = F.dn die tussen d 2 en d 1 aan-
gepast wordt aan de vergelijking a = -E + D . d 2 zal een ex-
ponent n hebben, die groter is dan 2). 
Deze l aatste hypothese is in verband te brengen met de door 
'O CALLAGBAN en FARRELLY 1964 ontwikkelde formule voor de trekweer-
stand van "di epe" platen in louter cohesieve bodems; in deze formu-
le komt eveneens een negatieve term voor, die onafhankelijk is van 
d en die nu di mens i oneel gezien b 2 bevat . 
[zie formule 6(4); (K . cos8 - N ) is steeds negatief]. c c 
Steunend op het feit dat een negatieve term in b 3 in de addi-
tieve formule, vo or de trekweerstand van "diepe" vertikale platen 
in een cohes i e l oze grond, moet voorkomen , zal deze additieve for-
mule een ana lo ge a l gemene vorm verkrijgen met deze ontwikkeld door 
1 0 CALLAGBAN en FARRELLY: 
5 ( 11) 
Opmerking. 
De formule 5( 11) i s in overeenstemming met de door ons opge-
stelde formu l e voor de trekweerstand van "diepe " vertikale platen 
in een cohes i e l oze grond [formule 7(32) ]. Er moet voor ogen worden 
gehouden dat de term q.k.Cf.b 2 .Kq van de formule 7(32) bij middel 
van de formule 5(7), kan teruggebracht worden tot 
3 l+q b (y. S.M.Cf.k .Kq), en dat de som van de termen in b 3 van 
formule 7(32) steeds negatief is. 
In een bodem waarbij en het volumegewicht y en de cohesie c 
significant zijn, is de algemene vorm van de additieve formule om 
de trekweerstand van "diepe" platen te bepalen: 
a = (-y.b 3 .A + y.b.d 2 .B) + (-c.b 2 .C + c.b.d.E) 5(12) 
gewichtscomponente cohesieve componente 
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Uit de vergelijkingen 5(11) en 5(12) kan uitgemaakt worden 
dat de m-waarde voor "diepe" platen steeds kleiner dan 1 zaZ zijn. 
(Een vergelijking van de vorm y = -a.xr + b.xs die, voor een be-
paalde marge van x, omgevormd wordt tot y = c.xt zaZ steeds aanZei-
ding geven tot een waarde van de exponent t, die kleiner is dans). 
Wat de n-waarde betreft voor "diepe" platen in een cohesie-
loze grond kunnen we steeds verwachten dat deze groter dan 2 zaZ 
zijn [zie verge li jking 5(11)], terwijl voor een Zouter cohesief mid-
den deze waarde steeds groter dan 1 zaZ zijn [zie cohesieve compo-
nente van vergelijking 5(12)]. Voor een grond waarinyen c even 
significant zijn, wordt het moeilijker duidelijke g~enzen aan te 
duiden waartussen de n-waarde zaZ Ziggen. In dit gevaZ kan n volgens 
vergelijking 5(12) zowe Z groter aZs kleiner zijn dan 2 (de parabo-
lische vergelijking y = d.xq waarmede een vergelijking van de vorm 
y = -a + b.x + c.x 2 "samengevat" wordt, kan een exponent q hebben 
di e kleiner of groter is dan 2): den-waarde voord~ "diepe" platen 
in het mengse l "Z + 0 0,6 %", is kleiner dan 2 (tabeZ XXIV), ter-
tv i jl deze l fde exponent voor de door HETTIARATCHI en REECE gemeten 
trekweerstanden [figuur 5 ( 6 )] groter dan 2 is. (beide grondsoorten 
zijn "y - c" gronden) 
5.3.4. Systematisch overzicht van de men n-waarden voor " y ", 
-------~-2-~-~~-~-X-:~2-~_g!Q~g~~~-----------------------------
De paragrafen 5.3.1., 5.3.2. en 5.3.3. kunnen onder vorm van 
de volgende tabe l samengevat worden. 
Hierbij is: - " y " - grond: cohesieloze grond 
" c " grond: Zouter cohesieve grond (Zage wrijvings-
hoek grond/grond + hQge waarde van de 
cohesie) 
- " y - c " - grond: grond waarvan •~ het volumegewicht 
•n de cohesie c significant zijn 
.' 
"ONDIEP" 
1 
"Y" 
m > 
n < 
m + n 
m n a = A.b .d 
1 
2 
3 
2 
11 c 11 
1 
1 
2 
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"DIEP 11 
· 3 "y-c" 4 "Y " 
> 1 < 1 
1 < n < 2 > 2 
2<m + n<3 3 
5 
11 c 11 6 "y-c" 
< 1 < 1 
> 1 > 2 
of< 2 
2 2 < m + n < 3 
De additieve formules voor de statische trekweerstanden die met de 
gevallen 1 tot 6 overeenkomen, zijn de volgende: 
1 : ay = y.b.d
2 .A' + y.b 1+P.d1+q.B' (p + q = 1) 
2: a = b.d(c.D' + c . E ') c a 
3: a = y.b.d 2 .A 1 + y.b 1+P.d1+q.B' + b.d. (c.D' + c . E ') a 
4: G.y = y.b
3 .A + y.b.d 2 .B 
5: a = c.b 2 .c + c.b.d.D c 
6: a = y.b 3 .A + y.b.d 2 .B - c.b 2 .c + c.b.d.D 
Aan de hand van de in tabel XXIV verzamelde coëfficiënten is 
het ~ogelijk voor elke breedte b, de diepte d
0 
te berekenen waarop 
de overging v an het "ondiep" naar het "di~p" regime plaats vindt. 
I 
Uitgaande van het feit dat men, voor werktuigen waarvan de diepte 
geliJk is aan de overgangsdiepte d
0
, de~elfde trekweerstand moet 
bekomen als men formule 5(3) toepast met de coëfficiënten voor de 
"ondiepe" en de "diepe" werktuigen, kan het volgend verband tussen 
d 0 en b opgesteld worden: 
"ZAND 30° 11 ln d
0 
= -0,0090 + 0,9?83. ln b 5 ( 13) 
"Z + 0 0,6 . %" ln d
0 
= 0,2?65 + 0,8581. ln b 5 ( 14) 
Met de vergel ijkingen 5(13) en 5(14) kan het verband tussen de over-
gangsverhouding k = ~ 0 en de breedte b uitgedrukt worden onder ·~ 
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de volgende vorm [zie figuur 5(21}] 
"ZAND 30° 11 k = 0399 
"Z + 0 0 3 6 %" k = 1 3 32 
5 ( 15} 
5 ( 16} 
Wij zien dus dat 3 voor het "ZAND 30° 11 3 de overgangsverhou-
ding k praktisch onafhankelijk is van de breedte der werktuigen. 
Dit kan als volgt uitgelegd worden. Vermits de overgangsdiepte d
0 
de dimensies heeft van een lengte 3 kunnen we teruggrijpen naar de 
TI-termen opgesteld voor de bodemlegging (1.1.3. - c.}. 
Hieruit volgt dat voor het cohesieloos "ZAND 30° 11 de termen TI 2 en 
TI 7 wegvallen 3 en vermits in dit geval de snelheid v hier niet ·te 
pas komt 3 valt de term TI 3 eveneens weg. Langs de ande~e kant wordt 
er voldaan aan de termen TI 5 en TI 63 zodanig dat wij mogen verwachten 
dat de overgang van het "ondiep" naar het "diep" regime volgens ge-
lijkvormige werktuigen zou geschieden do 
(TI { = b } • 
Voor het mengsel "Z + 0 036 %"wordt echter niet voldaan aan 
de termen TI 2 en TI 7 • In dit geval hebben we te doen met een gestoord 
model: de overgangsverhouding k moet functie zijn van de afmetingen 
van de werktuigen 3 hetgeen volgens vergelijking 5(16} het geval 
blijkt te zijn . 
Het aantal grondtypen waarin de trekproeven uitgev~erd wer-
den3 is echter te beperkt om definitieve conclusies toe te laten 
over het al dan niet constant zijn van de overgangsverhouding k met 
de werktuigafmetingen 3 of over het eventueel verband dat zou bestaan 
tussen deze verhouding en de absolute grootte van de vertikale pla-
ten. Het kan inderdaad te wijten zijn aan de verwerkingsmethode van 
a3 b en d dat de overgangsverhouding k praktisch constant blijft 
voor het "ZAND 30° 11 en dat integendeel voor het mengsel "Z + 0 0 36 
%" diezelfde verhouding meer neiging heeft om te dalen naarmate de · 
werktuigbreedte groter wordt. In het hoofdstuk 2 gewijd aan di bo-
demlegging hebben we immers gezien dat 3 zelfs indien aan de termen 
TI 2 en TI 7 niet voldaan wordt 3 voor zekere onderdelen van het profiel 
(in het algemeen de horizontale afmetingen} de TI 1 -termen van de 
prototype- en de modelwerktuigen toch aan elkaar gelijk zijn. 
- 113 -
6. LITERATUURSTUDIE OVER DE ANALYTISCHE BEPALING VAN DE STATISCHE 
TREKWEERSTAND VAN VERTIKALE PLATEN. 
In het hoofdstuk gewijd aan de verwerking van de trekweer-
stand en de afmetingen van de vertikale platen tot de parabolische 
vergelijking a = A.bm.dn werd er op gewezen dat een duidelijk ver-
schil optrad tussen "ondiepe" en "diepe" werktuigen wat de waarde 
van de co'ffici,nten A3 -men n 3 betreft. Deze twee uitgesproken ge-
scheiden regimes werden reeds aangetoond door 'O CALLAGHAN en FAR-
RELLY 1964 3 in het geval van louter cohesieve bodems en vóór hen 
door ZELENIN (in KOSTRITSYN 1956) voor dezelfde typen grond. Ver-
mits de indeling in twee regimes aangetoond werd zowel voor cohesie-
loze als voor louter cohesieve gronden - gronden die grondmechanisch 
gezien tot de uiterste typen behoren - kunnen we dus aannemen dat 
dit verschijnsel eigen is aan alle bodemtypen. 
KOSTRITSYN 1956 geeft als verklaring over het ontstaan van de 
twee regimes [figuur 6(1)]. 
- Tot op een bepaalde snijdiepte (de proeven van KOSTRITSYN 
werden uitgevoerd met messen in sterke cohesieve bodems) zul-
len de glijdvlakken van de bodem 3 gevormd door · d,e .we-r'f<ing· ~ Vê::ln 
het mes 3 gericht zijn vanaf het voorste gedeelte van het mes 
volgens een curve die uiteindelijk de bodemoppervlakte be-
reikt m.a.tJ. de bodembeweging geschiedt in vertikale vlakken 
(dit zullen we voortaan "vertikale afschuiving" heten). 
- Naarmate de snijdiepte toeneemt zullen de snijkrachten hori-
zontaal gericht worden; de bodemdeeltjes worden zijdelings 
verplaatst en niet meer naar boven toe m.a.w. de bodemdefor~ 
rnatie grijpt plaats in horizontale vlakken (dit wordt de "ho-
rizontale afschuiving~. 
Alhoewel dit naar onze mening niet volledig vaststaat 3 zullen 
wij ter vereenvoudiging en analoog met de bevindingen van 'O CALLA-
GHAN en FARRELLY 1964 3 VORNKALL 1966 en HETTIARATCHI en REECE 196? 
aannemen dat de overgangsverhouding k van het "ondiep" naar het 
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"diep" reg ime een constante is~ die onafhankelijk is van de absolute 
grootte van de vertikale platen. De definitie van het "ondiep" en 
het "diep" regime zal nu veralgemeend worden~ in die zin dat de ver-
houding d/b van de vertikale platen~ die tot het "ondiep" regime be-
horen~ kleiner is dan een bepaalde waarde k~ terwijl dezelfde ver-
houding voor de werktuigen~ die tot het "diep" regime behoren~ gro-
ter is dan deze waarde k. 
Alhoewel bij verschillende onderzoekers eensgezindheid be-
staat over het feit dat de p laat een wigvormige blok grond voor 
zich uitduwt~ die integrerend deel uitmaakt van de plaat [figu~r 
6(2)]~ bestaan er wel meningsverschillen over de vorm van de wig en 
over de diepte waarop de wig gevormd wordt. 
De wighoek ~ wordt in het horizontaal vlak gemeten en is de 
hoek tussen de plaat en de vlakken gevormd d~or de flank~n van de 
wig [figuur 6(2)]. Onafhankelijk van de gekozen breukfiguur van de 
bodem ("vertikale afschuiving"~ "ho~izontale afschuiving" of com-
binatie van beide soorten afschuivingen) . speelt de waarde van de 
wighoek ~ een bes l issende rol in de analytische bepaling van de 
trekweerstand van vertikale platen~ vermits deze hoek de waarde van 
de~ in de formule voor de trekweerstand voorkomende~ dimensieloze 
factoren bepaalt. 
Nu volgt een opsomming en een bespreking van enkele theorieën 
over de waarde van de wighoek. 
6.2.1. Terzaahi. ----------------
Indien de vorming van de wig bij vertikale platen op een i-
dentieke wijze gebeurt als deze bij horizontale platen (funderingen)~ 
dan kan naar TERZAGHI 1966 de hoek ~ theoretisch elke waarde aan-
nemen tussen ~ en (45° + ~/2 ). Een wighoek ~ = (45° + ~/2) behoort 
bij een volkomen gladde wand (o = 0; c = 0)~ terwijl een wighoek a 
------- ---------------------.., 
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~=~bij een volkomen ruwe wand behoort (o = ~). 
TERZAGHI vermeldt ~ dat proeven aangetoond hebben ~ dat de wrij-
vingshoek 6 plaat/grond nodig om een wighoek ~ = ~ te veroorzaken ~ 
veel kleiner is -dan de wrijvingshoek ~ grond/grond: voor TERZAGHI 
maakt het onderste gedeelte van de centrale zone onder een fundering 
steeds een hoek ~met de horizontale (~ = ~). Vermits voor de zorg-
vuldi g gepolijste metalen platen de verhouding oj~ tussen 0~5 en 0 ~ 8 
gelegen . is (zie Laboratoriumuitrustin g 2.2.) ~ moet voor deze pZaten1 
vanuit TERZAGHI s' standpuntJde wighoek ~steeds gelijk zijn aan~. 
2.:.~.:.~.:.-E~l!!§:.:. 
Om de wighoek ~ te bepalen~ gaat PAYNE (1956) uit van de me-
ning dat de flanken van de wig een hoek maken van (45° + ~/2) met 
de grootste hoofdspanning~ die volgens hem gericht is volgens de re-
su Ltante der normale - en wrijvingscomponenten die op de plaat in-
werken; de wighoek ~ wordt functie van de wrijvingshoek 6 plaat/grond 
en wordt gegeven door de vo l gende betrekking~ 
tg ~ = tg (45° + ~/2) . cos 6. 
Uit deze formule blijkt dat ~ = (45° + ~/2) voor 6 = 0 ~ ter-
wijl de wighoek ~ een waarde ~ bereikt voor waarden van 6 samengevat 
in figuur 6(3 - a ) ; zo stelt men onmiddellijk vast dat volgens ·deze 
formule de wighoek ~ nooit gelijk aan ~ kan worden ~ daar de daarvoor 
noodzakelijke waarden van 8 overdreven groot worden . 
Uitgaande van de hypothese dat de wrijvingshoek 6 plaat/grond 
begrepen is tussen 0° en ~o ~ werd de waarde van de wighoek voor deze 
twee uiterste waarden van 6 berekend~ en in figuur 6(3 - b) uitgezet 
tegenover ~. Het valt onmiddellijk op dat voor 6 = ~ de wighoek ~ 
weinig of niet verschilt van (45° + ~/2). Praktisch gezien zat 
volgens PAYNE de wighoek ~ niet verschillend zijn van (45° + ~/2) ~ 
en dit zelfs voor zeer hoge waarden van de wrijvingshoek 8 plaat/ 
grond~ hetgeen in tegenstrijd is met TERZAGHI waarvoor ~ reeds ge -
Zijk is aan ~ voor waarden van 6~ die belangrijk kleiner zijn dan ~. 
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Om de formule van PRANDTL (in TERZAGHI 1966) te kunnen toe-
passen, bij de berekening van de trekweerstand van "diepe" vertika-
Ze platen in Zouter cohesieve gronden, nemen 'O CALLAGHAN en FARREL-
LY 1964 een wighoek ~ gelijk aan (45° + ~/2). In overeenstemming 
hiermede neemt VORNKALL 1966 eveneens een wighoek van (45° + ~/2), 
bij de berekening van de trekweerstand van "diepe" vertikale platen 
in gronden zonder cohesie. 
Voor 'O CALLAGHAN en FARRELLY, en voor VORNKALL, en vanuit 
TERZAGHI 1 s oogpunt reageren de stalen platen als volkomen gladde 
wanden . De goede overeenkomst die 1 0 CALLAGHAN en FARRELLY bereikt 
hebben tussen gemeten en berekende waarden van de trekweerstand, 
schijnt wel een bewijs te zijn voor deze zienswijze. 'O CALLAGHAN en 
FARRELLY melden trouwens dat HILL en MEYERHOFF bewezen hebben dat 
ruwe oppervlakten dezelfde wig veroorzaken als deze van PRANDTL .' 
Deze onderzoekers gaan uit van het speciaal verband tussen de 
mechanische eigenschappen van de grond (~, c) en de eigenschappen 
eigen aan het contact tussen de plaat en de grond (8, c ), dat voor-
a 
gesteld wordt door het cirkeldiagram in figuur 6(4). Uitgaande van 
dit diagram kan de hoek 8 tussen de horizontale of de vertikale 
gl ijdvlakken en de plaat bepaald worden bij middel van de betrekking: 
2.8 = 90° + ~ + o +sin -1 sin o ( ' ~ ( s~n ) 6(1) 
De flanken van de wig zijn eveneens glijdvlakken, en z~J zullen in 
het geval van een volkomen gladde plaat (8 = 0) een hoek 
~ = 8 = (45° + ~/2) uitbeelden met het vlak van de plaat. In de ver-
onderstelling echter dat de plaat een bepaalde ruwheid bezit 
( 0 < o < ~ ), wordt de wighoek gegeven door: 
tg~= tg(45° + ~/2).cos (8 - 45° - ~/2) 6(2) 
Deze laatste formule wordt opgesteld door de volgende werkhypothesen 
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in het oog te houden [figuren 6(5) -a en b]. 
- In het vlak II~ dat Zoodrecht staat op het vlak van de figuur 
6(5 - a) en dat de grootste hoofdspanning bevat~ is de hoek 
~' tussen de flanken van de wig en het vlak van de plaat ge-
Zijk aan (45° + ~/2) [figuur 6(5- b)]. [in de horizontale 
richting~ zijn geen wrijvingsspanningen werkzaam op de plaat~ 
zodanig~ dat in die richting o = 0 geldt~ en dus ook 
~f = e = (45° + ~/2JJ 
-Om de wighoek ~ te definiëren moet de hoek~, geprojecteerd 
worden op het horizontaal vlak; de hoek tussen de grootste 
hoofdspanning en de horizontale is E = (8 - 45° - ~/2) 
[zie figuur 6(5 - a)]. 
Op figuur 6(6) werden de waarden van de wighoek ~ -berekend 
met formule 6(2) - uitgezet tegenover de wrijvingshoek ~ grond/grond~ 
en dit voor waarden van de wrijvingshoek o plaat/grond die respec-
tieveZijk gel i jk zijn aan 0° ~ 0~5 ~~ 0 ~ 8 ~en~. Uit figuur 6(6) 
blijkt dat voor zeer ruwe platen de wighoek ~ weinig verschilt van 
(45° + ~/2). Daarom hebben HETTIARATCHI en REECE zich kunnen ver-
oorloven ~ de wighoek ~ als een constante te beschouwen en gelijk te 
nemen aan (45° + ~/2). 
Wij zelf hebben getrach t uit te maken of glad afgewerkte en 
uiterst ruwe platen aanZeiding gaven tot verschillende wighoeken en 
dus tot verschilZen in trekweerstand. Daarvoor werden de metaZen 
platen met lijm ingestreken en onmiddellijk daarna in zand gedompeld 
om ze met een dunne Zaag zandkorrels te bezetten~ zodanig dat de 
wrijvingshoek o tussen het zand en deze ruwe platen~ praktisch ge-
Zijk aan de wrijvingshoek ~ grond/grond te beschouwen was. 
Deze met zand bedekte platen werden in het "ZAND 30°" en het 
mengsel "Z + 0 0 ~ 6 %"getrokken ~ de meetresultaten werden vergeZeken 
met deze bekomen met de glad afgewerkte platen: er was geen verschil 
merkbaar in trekweerstand~ zowel in het "ondiep" als in het "diep" 
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regime o We kunnen daaruit concluderen dat beide soorten platen een 
identieke wig voor zich uitduwen en dit kan te wijten zijn aan het 
feit dat, ofwel de wrijvingshoek o plaat/grond geen invloed uitoe-
fent op de vorming van de wig, ofwel dat de wrijvingshoeken o van 
beide platen zo weinig van elkaar verschillen dat zij praktisch de-
ze l fde invloed hebben op de vorming van de wig. 
Hetgeen wel wonder l ijk is, is dat ook in het "ondiep" regime 
he t verschil in trekweerstand tussen beide soorten platen niet uit-
komt; nochtans wenden de meeste onderzoekers (PAYNE 1956, OSMAN 1964, 
vo CALLAGBAN en FARRELLY 1964, VORNKALL 1966 en HETTIARATCHI et a l . 
1966), de grafische methode van OHDE aan [methode der logaritmische 
spiraal, in TERZAGHI 1966], om de trekweerstand van dergelijke pla-
ten te berekenen, en in deze methode is de wrijvingshoek o een be-
langr i jke parameter o 
Hiermede is het probleem van de waarde van de wighoek ~ nie t 
opgelost: enerzijds kan men, met TERZAGHI de glad afgewerkte platen 
a l s volkomen ruwe wanden beschouwen en dus ~ gelijk stellen aan ~, 
anderzijds kunnen we met MEYERHOFF en HILL concluderen dat de met 
zand bedekte platen dezelfde wighoek ~ veroorzaken als volkomen 
gladde wanden, namelijk (45° + ~/ 2). 
Bij de analytische bepaling van de trekweerstand van vertika-
le platen, za l men eveneens een gedacht moeten hebben over de manier 
waarop de grond losscheurt onder de invloed van deze werktuigen. 
Hieromtrent bestaan eveneens verschillende zienswijzen. 
§~l~!~-E~Y~~~ 
Alhoewel het onderzoek van PAYNE 1956 meer betrekking had op 
"diepe" vertikale platen, stelde hij voor de grafische methode van 
OHDE aan te wenden, om de trekweerstand van "ondiepe" vertikale pla-
ten te bepalen . 
Voor de "diepe" platen (vormfaktor K > 1) stelt PAYNE een 
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breukfiguur voor, waarbij de grond in de onmiddellijke nabijheid van 
de wig, in een staat van plastisch evenwicht gebracht wordt door de 
twee flanken van de wig: de twee flanken werken dus als steunmuren 
en het onderste gedeelte van de glijdvlakken heeft de vorm van een 
lo garitmische spiraal [figuur 6(?)] . 
Uitgaande van deze breukfiguur is PAYNE er niet in geslaagd de trek-
weerstand van "diepe" platen onder een eenvoudige vorm voor te ste l -
len. 
6.3 . 2 . Osrnan en Siemens et al. ------------------------------
Deze onderzoekers hebben zich uitsluitend toegelegd op de 
"ondi epe" platen. 
OSMAN 1964 heeft z~Jn proeven uitgevoerd met platen me.t een 
d/b - verhouding van 1/6, zodanig dat de grondbeweging uitsluitend 
in ve rt ikale vlakken geschiedde en dat de methodes aangewend om de 
Pass ieve Aarddruk op oneindi g lange steunmuren te bepalen, onver-
vormd konden toegepast worden . Bij middel van de grafische methode 
van OHDE, kon OSMAN een zeer nauwkeuri ge overeenkomst bekomen tus-
sen de berekende en de gemeten trekweerstand en dit .voor platen met 
verschillende inclinatiehoeken, voor drie verschillende gronden en 
voor twee verschillende wrijvingshoeken ê plaat/grond. 
Langs hun kant hebben SIEMENS et al. 1965 eveneens de grafi-
sche methode van OHDE en een formule uitgewerkt door SOHNE 1956 aan-
gewend, ter vergelijking met metingen uitgevoerd op platen, met d/b 
-verhoudingen tot 1, en . die volgens v erschillende inclinatiehoeken 
door de grond getrokken werden. In tegenstelling met de gunstige re-
sultaten van OSMAN , vonden deze laatste onderzoekers weinig over-
eenkomst tussen de gemeten en de berekende waarden van de trekweer-
stand . BAILEY en WEBER 1965 zijn echter tot de conclusie gekomen dat 
de door SIEMENS et al. gebruikte waarde van de cohesie te hoog was . 
Met de nieuwe waarde van de cohesie werd een betere overeenkomst be-
komen tussen gemeten en berekende trekweerstand (vernoemd in HETTIA-
RATCHI 1965). 
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Steunend op de bevindingen van KOSTRITSYN 1956 hebben 'O CAL-
LAGBAN en FARRELLY 1964 de volgende regels opgesteld over de manier 
waarop de grond losscheurt onder de invloed van vertikale platen. 
- Is de werktuigbreedte b groter dan de arbeidsdiepte d of 
nauwkeuriger is de verhouding d/b < 0 , 6 = k dan zal de verti-
kale plaat werken zoals een steunmuur: de grondbeweging grijpt 
plaats in vertikale vlakken. 
Om de trekweerstand a van dergelijke platen te berekenen c 
dient eerst de resultante P' van de normale en de tangentiële 
p 
componenten die op de plaat inwerken , bepaald te worden. Vol-
gens deze onderzoekers mag in sterke cohesieve gronden met 
lage wrijvingshoeken ~ grond/grond de invloed van het vo l ume-
gewicht y van de grond verwaarloosd worden , zodanig dat in 
dit geval een lineair verband bekomen wordt tussen de trek-
weerstand en de diepte: P' = c.b.d . K 
p c 
Hierbij zijn K : dimensieloze coëffici~nt die met de logarit -
c 
mische spiraal-methode (in TERZAGHI 1966) 
kan bepaald worden of in speciaal daartoe 
opgestelde diagrammen kan afgelezen worden 
(HETTIARATCHI et al. 1966 - zie paragraaf 
7. 2. 4.). 
c: cohesie 
b en d: afmetingen van de vertikale platen 
Om de trekweerstand a' te definiëren moet P' op het horizon-
a p 
taal vlak geprojecteerd worden : a ' - P' cos o. 
c p 
- Is de verhouding d/b > 0 , 6 = k dan zal het gedeelte van de 
vertikale plaat , dat onder de diepte d
0 
= 0, 6.b ligt , werken 
zoals een fundering : de grondbewegin g grijpt plaats in hori -
zontale vlakken . Het bovenste gedeelte van de plaat werkt zo-
als een steunmuur : vertikale afschuiving [fi guur 6(8)]. 
Er wordt aangeno men dat het vertikaal vlak waarin de plaat 
bevat is , een vrije oppervlakte is , daar de bodem , die na 
doorgang van de plaat achtergelaten wordt , zeer los is , zoda-
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nig dat hij weinig weerstand biedt aan de stroming van het 
verplaatst materiaal. In een sterke cohesieve bodem mag het 
eigengewicht ervan verwaarloosd worden en kan men dus de op-
lossing van PRANDTL toepassen. 
De kracht op het onderste gedeelte van de vertikale plaat met 
als afmetingen b en (d-k.b) wordt gegeven door: 
a"= c.b. (d- k . b).N 
c c 
N is een dimensieloze factor die met de volgende formule be-c 
rekend wordt: 
N = cotg <P . [en. tg <P tg 2 (45° + <P/2) - 1] 
c 
6 ( 3 ) 
[voor de berekening van deze factor 3 zie paragraaf ? .3.4. -a 
formule ? ( 40)]. 
De tota l e trekweerstand a van een "diepe" plaat is de som 
c 
van de krachten a' en a" d i e op het bovenste (tot d
0 
= k.b) c c 
en het onderste gedee l te (vanaf d
0 
= k.b) van de plaat i nwer-
ken: 
a = c.b. (k.b) . K . cos 8 + c.b. (d- k.b).N c c c 
6 ( 4) 
of a = c.b 2 .k . (K . cos 8 - N ) + c.b.d.N c c c c 
Deze formule geldt slechts voor een sterk cohesief midden en 
levert een rechtl i jnig verband op tussen a en d. '0 CALLAGHAN 
en FARRELLY hebben bij middel van de formule 6(4) trekweer-
standen berekend d i e goed vergelijkbaar zijn met de gemeten 
trekweerstanden [fi guur 5(4)]. 
§~~~~~-YQE~~~±±~ 
VORNKALL 196? 3 heeft een formule ontwikkeld om de trekweer-
stand van "diepe" vertikale platen in cohesieloze gronden te bepalen. 
Hiervoor neemt hij dezelfde breukfiguur aan als deze die 'O CALLA-
GHAN en FARRELLY aannamen voor zuivere cohesieve gronden 
Unlv. Gent 
Bibliotheek 
fac, landbouw•• 
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6(8)]. 
Volgens VORNKALL heeft men voor een "diepe" (d > 0,6.b) vertikale 
p l aat in een cohesieloze grond: 
-De horizontale kracht a' die inwerkt op het gedeelte van de 
y 
plaat dat boven de diepte d
0 
= k.b = 0,6.b gelegen is~ wordt 
berekend met dezelfde formule als deze waarmede de Passieve 
Aarddruk op een steunmuur bepaald wordt: 
6 (5) 
- VORNKALL gaat uit van de men i ng dat de formule, om het grens-
draagvermogen van horizontale funderingen in een cohesieloz e 
grond te bepalen als dusdanig kan toegepast worden op verti -
kale platen. De kracht a" di e inwerkt op het gedeelte van de y 
plaat dat onder de diepte d = 0,6.b gelegen is, is gel i j k 
0 
aan: 
a " = '1. • b 2 • ( d - 0, 6 . b ) • NY y 2 
6 ( 5 , ) 
Hi erbij wordt, naar BRINCH HANSEN en LUNDGREN 1960, de waarde 
van Ny gegeven door de betrekking: N = N .tg~ waarbij N de · 
y c c 
dimensieloze factor van PRANDTL is [formule 6(3) of ?(40)] 
De totale trekweerstand ay van een "diepe" plaat is de som 
van a~ en a~ [formule 6(5) en 6(5')]: 
6 ( 6) 
Op figuur 6(9 ) wordt een vergelijking voorgesteld tussen de 
door ons gemeten. ~rekweerstanden van vertikale platen, met een breed-
te van 6 cm, die door het cohesieloos "ZAND 30°" getrokken werden en 
de met de formule van VORNKALL berekende trekweerstanden. Uit deze 
figuur blijkt dat de berekende trekweerstanden merkelijk kleiner 
zijn dan de gemeten trekweerstanden. Dit komt door het feit dat bij 
het opstellen van zijn formule, VORNKALL geen rekening gehouden 
heeft met het feit dat bij een vertikale plaat in een cohesieloze 
grond het de diepte d is die de invloed van de hydrostatische druk-
verdeling gaat interpreteren en niet de breedte b, zoals bij een 
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horizontale fundering. 
Deze onderzoekers onderscheiden eveneens twee regimes~ die 
echter niet zo scherJ/~b'J-"getekend als di t het geval was bij 'O CAL-
LAGBAN en FARRELLY~ voor wie het "ondiep" regime gepaard gaat met 
"vertikale afschuiving" en het "die p" regime met "horizontale en 
vertikalepfschuiving". HETTIARATCHI en REECE 196? zijn van mening 
dat, zowel in het "ondie p" als in het "diep " regime, de "vert ikale " 
en de "horizontale afschuiving" terzelfdertijd optreden [zie sche-
matische voorstelling van de breukfiguur: figuur 6(10)]: de p laat 
werkt terzelfdertijd a l s een steunmuur en een fundering. 
6 . 3.5. -a. "Ondiepe" platen [fic:ruur 6(11)]. 
Als de diepte z van de p laat kleiner i s dan k.b (k = over-
gangsverhouding van het "ondiep" naar het "diep" regime; zie 
6.3.5. - c.J is de wig nog niet volledig gevormd, maar men mag aan-
nemen dat ze bestaat uit twee helften die aan beide zijden van de 
plaat gelegen zijn . Dit heeft voor gevo l g dat de effectieve breedte 
W van de wig, waarmede rekening dient gehouden te worden in de "ho-
rizontale afschuiving", kleiner wordt dan de breedte b van de plaat: 
z men kan aantonen dat W = k 
Om de kracht te berekenen te wijten aan "horizontale afschui-
ving" wordt als effectieve diepte d = t genomen: de afgeknotte wig 
wordt vervangen door een wig met platte bodem die dezelfde opper-
vlakte aan flank bezit. 
De . trekweerstand D van een vlakke plaat, die een inclinatie-
hoek a met de horizontale maakt wordt gegeven door [zie figuur 6 (12)] 
D =· Pf. s i n(a + o) + Ps . sin a+ ca.b.z.cotg a 6(Î) 
Hierbij is Pf: resultante van de normale- en wrijvingscomponenten 
die op de plaat inwerken en die te wijten zijn aan 
"vertikale afschuiving" (gans de plaat werkt als een 
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steunmuur) 
Pf= y.b.z 2 .Ky + c.b.z.Kc + ca.b.z.Ka + q.b.z.Kq 
Ps: kracht te wijten aan "horizontale afschuiving" en 
die berekend wordt voor een plaat met als afmetingen 
W en d (een gedeelte van de plaat werkt als een fun-
dering) 
Ps= [y. (d + ~) 2 • W . N~ + c .W.d.Nc].Ka 
Verder zijn~z~ b: werkelijke diepte en breedte van de plaat. 
z z W = k' ~ d = 2 : effectieve breedte en diepte aangewend 
bij de berekening van de kracht P te s 
wijten aan "horizontale afsohuiving" 
k: overgangsverhouding (zie 6.3.5. - c.) 
Ka: correctiefactor voor de stand van de plaat 
[K = f( a ); voor a = 90° is K = 1] a a 
6: wrijvingshoek plaat/grond 
c : adhes i e 
a 
Y~ c: volumegewicht en cohesie van de grond 
q: bovenbelasting waaraan het werktuig onderworpen wordt. 
Ky ~ K ~ K ~ K : dimensieloze coëfficiënten van REECE; c a q 
deze factoren werden bepaald uitgaande 
van de logaritmische spiraal-methode en 
kunnen afgelezen worden op daartoe spe-
ciaal opgestelde diagrammen K = f(~~o~a) 
(HETTIARATCHI et al. 1966 - zie ook pa-
ragraaf ?.2 . 4.) 
N~~ Ne: dimensieloze factoren die te vergelijken z~Jn 
met de factoren betreffende het evenwichtsdraag-
vermogen van funderingen; N kan afgelezen wor-a 
den in HETTIARATCHI et al. 1966 (zie ook para-
graaf ?.3.4. - c.)~ terwijl N~ afgelezen wordt 
in HETTIARATCHI en REECE 196?[zie ook paragraaf 
?.3.4. - b.~ formule ?(45)] . 
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6.3.5. - b. "Diepe" platen [figuur 6(11)]. 
Bij de platen waarvan de diepte z gelijk is aan of groter is 
dan het product k.b~ is de wig reeds volZedig gevormd. In dit geval 
worden de effectieve breedte W en de effectieve diepte d~ waarmede 
rekening moet worden gehouden in de "horizontale afschuiving": W = b 
6(8) end= z- 1/2 k.b 6(9) 
Rekening houdend met de vergelijkingen 6(8) en 6(9) gebruikt 
men bij het berekenen van de trekweerstand dezelfde formule 6(?) 
voor een "diepe" plaat als voor een "ondiepe" plaat. 
6.3.5. - c. De overganosverhoudino k. 
Voor HETTIARATCHI en REECE zal de overgang van het "ondiep" 
naar het "diep" regime plaats vinden op het ogenblik dat de wig vol-
Zedig gevormd is. 
Figuur 6(13 - a) stelt de breukfiguur van de grond voor~ on-
der de invloed van een "ondiepe" plaat die zoals een steunmuur 
werkt; het onderste gebogen glijdvlak werd herleid tot een plat 
gZijdvZak. Uitgaande . van figuur 6(13- a) kan de diepte z van de 
plaat uitgedrukt worden in functie van de breukafstand f. Steunend 
op figuur 6(13 - bJ~ die een horizontale doorsnede doorheen de wig 
voorstelt~ kan de breedte b van de plaat op zijn beurt uitgedrukt 
worden in functie van f. De wig zal volledig gevormd zijn als de 
twee f-waarden aan elkaar gelijk zijn~ zodanig dat men de overgangs-
verhouding k =· F kan berekenen. Uit e indeZijk ' vindt men dat: 
k = 1 + tg(a + 8).tg ~ 6(10) 
4[1 + tg(a + e).cotg a] 
waarbij 8 gegeven wordt door de betrekking 6(1)~ a de inclinatiehoek 
van de plaat en de wighoek (45° + ~/2) is . 
Voor het meer speciaal geval waarbij a gelijk is aan 90° (vertikaZe 
plaat) wordt k gegeven door: 
k = 1 + cotg e.tg ~ 4 6(11) 
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Voor een vertikale plaat met een volkomen gladde oppervlakte afwer-
king (8 = 0) is de overgangsverhouding k steeds gelijk aan 0,5. 
6.3.5. - d. Het testen van de formules van Hettiaratchi en Reece 
aan de hand van eigen metingen. 
- De twee door ons aangewende gronden hadden wrijvingshoeken 
~ grond/grond, respectievelijk van 24°("Z + 0 0,6 %") en 30° 
("ZAND 30° "). De overgangsverhouding k zoals zij 
kan berekend worden met formu le 6(11) werd, voor deze twee 
waarden van de wrijvingshoek ~, uitgezet tegenover de ver-
houding 8/~ op figuur 6(14). 
Uit figuur 6(14) kan afgeleid worden dat voor waarden van 8 
gelegen tussen 0,5~ en 0,8.~ de overgangsverhouding k onge-
veer 0,1? à 0,32 zou moeten zijn. Dit is sterk ve~schillend 
van de, op dubbel-logaritmische schaa l , gevonden waarde van 
1. Volgens HETTIARATCHI en REECE, zouden de door ons g~teste 
vertikale platen tot het "diep " regime moeten behoren en het 
verband tu ssen de trekweerstand en de afmetingen van deze 
werktuigen zou moeten weergegeven worden door één enkele ver-
ge lijking. Zou men deze vergelijking uitzetten op een dubbel-
logaritmische schaal (ln a - ln d; ln a - ln b) dan zou men 
in geen geval een sterk afgetekend knikpunt mogen terugvinden; 
dit is echter wel het geval als men de door ons gemeten trek-
weêrstanden en de afmetingen van de platen tegenover elkaar 
uitzet (zie paragraaf 5.1.). 
Uit dit alles kan dus wel twijfel ontstaan, over het feit of 
de diepte waarop de wig volledig gevormd wordt wel overeen-
stemt met de overgangsdiepte van het "ondiep" naar het "diep" 
regi me. Verder kan men concluderen uit vergelijking 6(11) dat 
voor vertikale platen met wrijvingshoeken 8 plaat/grond tus-
sen 0,5.~ en 0,8.~ de wig reeds gevormd is bij onbeduidend 
kleine diepten. 
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- De . trekweerstanden berekend volgens de methode van HETTIA-
RATCHI en REECE zijn steeds veel groter dan de door ons ge-
meten trekweerstanden in het "ZAND 30°" en het mengsel "Z + 
0 0,6 %". Hetzelfde verschijnsel doet zich voor met de metin-
gen uitgevoerd door HETTIARATCHI en REECE. 
Deze onderzoekers denken dat dit te wijten is aan het feit 
dat de effectieve diepte d van ~e platen [formule 6(9)]te 
groot wordt geschat. Wij zijn echter van mening dat dit voor-
namelijk te wijten is aan hun combinatie van "vertikale" en 
"horizontale afschuiving". 
6 o4. Conclusies. 
Wat de berekening van de trekweerstand van "ondiepe" plaien 
betreft, staan wij voor twee tegenstrijdige ondervindingen. 
Langs de ene kant bewijst OSMAN 1964 dat de trekweerstand, van pla-
ten met een verhouding d/b van 1/6, kan berekend worden met de gra-
fische methode van OHDE, waarin de wrijvingshoek ö plaat/grond een 
belangrijke rol speelt. Langs de andere kant ondervonden we dat de 
trekweerstand van glad afgewerkte en met zand bedekte platen (ver-
houding d/b tussen 1/3 en 1) identiek is voor beide soorten opper-
vlakteafwerkin g. 
De enige logische conclusie, die men hieruit · kan trekken, is 
dat bij de"ondiepe" platen (d/b < 1) eveneens twee regimes te onder-
scheiden zijn, die men als volgt kan definiëren. 
- 1e "Ondiep" regime. 
In dit geval is de diepte van de plaat zodamg klein dat de 
wig zich nog niet volledig heeft kunnen vormen. 
De verhouding d/b van deze platen is kleiner dan de overgangs-
verhouding k, die men met de formule van HETTIARATCHI en REECE 
[formule 6(11)] kan berekenen. De plaat werkt als een onein-
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dig brede steunmuur~ zodanig dat de over hen bestaande 
grondmechan i sche methodes onvervormd mogen toegepast worden 
(bijvoorbeeld de grafi sche methode van OHDE). 
- 2e "Ondie p" regime. 
De diepte van deze p laten is nu reeds groot genoeg om het ont-
staan van een volledige wig te verzekeren. 
De verhouding d/b van deze platen ligt tussen k [volgens for-
mule 6(11) ] en 1 . Wat de breukfiguur van de gr ond betreft~ 
geve n wij de voorkeur aan uitsluitend "vert ikale afschuiving"~ 
waarbij echter reken in g gehouden wordt met het bestaan van de 
wig~ tegenover een combinatie van "vertikale" en "h orizontale 
afschuiving" (zoals HETTIARATCHI en REECE) die te hoge waar-
den van de trekwee rstand oplevert. 
In het 2e "ondiep " reg i me wordt de p laat als het ware omge -
vormd tot een nieuw werktuig~ waarvan de scheidingavlakken 
met de omgevende bodem uit grond bestaan, zodanig dat de wrij -
vingshoek tussen deze scheidingavlakken en de omgevende bodem 
gelijk aan ~ wordt. Er dient er aan toegevoegd te worden dat 
g lad afgewerkte en ruw afgewerkte platen~ aan dezelfde vorm-
verandering onderhevig zijn. 
Als werkhypothese voor de breukfiguur van de bodem kan het 
volgende voorge steld worden: de vertikale . plaat wordt omge-
vormd tot een wig uit grond waarvan de flanken als steunmu-
ren werken en zodus een "vert ikal e afschuiving" teweegbren-
gen [fi guur 6(15) - dit is de breukfiguur voor "die pe" platen 
die voorgesteld werd door PAYNE] 
Vermits er~ in de dubbel-logaritmische voorstellingen van de 
trekweerstand a en de afmetingen b en d van de vertikale p lat en~ 
een abrupte wijziging merkbaar is in het verband tussen a en d (of 
b) naargelang de verhouding d/b kleiner of groter is dan een bepaal-
de waarde k (in ons geva l k = 1)~ is het niet onlogisch deze W~Jz~­
ging aan een abrupte wijziging van de breukfiguur van de grond toe 
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te schrijven. Wij kunnen dan ook voor cohesieloze gronden dezelfde 
breukfiguur aannemen als 'O CALLAGBAN en FARRELLY het doen voor 
sterk j cohes i eve bodems zonder eigen gewicht [figuur 6(8)] : onder 
de d i epte d
0 
= k.b werkt de vertikale plaat als een funder i ng en 
verwezen li jkt een "horizontale afschuiving" van de grond . 
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7 . HET OPSTELLEN VAN EEN FORMULE VOOR DE TREKWEERSTAND; VERGELIJ-
KING MET DE MEETRESULTATEN. 
Bij de berekening van de trekweerstand zullen de volgende aZ-
gemene hypothesen weerhouden worden. 
De vertikale p laat duwt, over gans zijn diepte, een wigvor-
mige blok grond voor zich uit m.a.w. de vertikale p laat wordt 
gans omgevormd tot een wig uit grond. Om dit te staven ver-
wijzen we naar de bevindingen van WILLAT en WILLIS 1965: "In 
all instances , the wedge wa s stable and adhered to the face 
of the tine up to 12 i. above ground". 
- Om de evaluatie van de trekweerstand te vereenvoudigen wordt 
de basis (onderkant) van de wig horizontaal veronderstez4 
dit zowel voor een "ondiepe " als voor een "diepe" plaat. } 
Het onderscheid tussen het "ondiep" en het "diep" regime 
hangt af van de verhouding tussen de diepte en de breedte van 
de werktuigen. Werktuigen waarvan de verhouding d/b < k be-
horen tot het "ondiep" regime; werktui gen waarvan de verhou-
ding d/b > k behoren tot het "die p" regi me. Voor een grond 
met cohesie en eigengewich t wordt de waarde van de overgangs-
verhouding k bepaald door het knikpunt te identificeren in 
een Zn a- Zn d voorstelling (zie hoofdstuk 5). Voor een 
Zouter cohesieve grond volstaat een a - d voorstelling 
('0 CALLAGBAN en FARRELLY 1964). 
In het "ondi ep" regime zullen de twee flanken van de wig als 
steunmuren werken [figuur 605)]. Deze hypothese werd aange-
nomen omdat tijdens de doortocht van een "ondie pe" vertikale 
plaat doorheen de grond men duidelijk kan zien dat de invloeds -
sfeer van de plaat niet beperkt blijft tot de breedte b van 
het werktuig maar dat inte gendeel de grondverstoring zich 
ver zijdelings uitstrekt. De aangenomen hypothese houdt reke-
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ning met dit verschijnsel. 
In het "diep" regime zullen de flanken van de wig tot op een 
diepte d = k.b als steunmuren werken, terwijl de grond die 
0 
onder de diepte d voorkomt, zal doorgeven zoals dit het ge-
.o 
val is bij oppervlakkiltfunderingen [figuur ?(1)]. Wat deze 
hypothese betreft, breiden wij, de door 'O CALLAGHAN en FAR-
RELLY 1964 aangenomen hypothese voor Zouter cohesieve bodems, 
tot de cohesieloze gr~~den '~it. 
- De waarde van de wighoek ~, zal tijdens de uitwerking van de 
formule voor de trekweerstand, niet gespecifieerd worden. 
Aan de hand van gemeten waarden van de trekweerstand zal de 
formule getoetst worden respectievelijk voor een wighoek ~ = 
(45° + ~/2) en ~ = ~. 
De schatting van de trekweerstand van de "ondiepe" platen 
zal geschieden uitgaande van de volgende veronderstellingen: 
- de normale kracht op een flank van de wig is gelijk aan de 
normale componente van de Passieve Aardruk die op de flank 
inwerkt. 
door de beweging van de wig wordt de losgescheurde grond ter-
zelfdertijd naar omhoog en opzij gestuwd, hetgeen een, in de 
bewegingsrichting van de plaa t gelegen, horizontale wrijvings-
componente, zal opleveren. 
7.2.1. Bepaling van de horizontale in de beweqingsrichting van de 
-------E1~~~-g§1§g§n_2Q~EQn§n~§_Y~n_g§_E~êê!§Y§-~~~gg~~~~-------­
Aan de hand van de definitie der volgende symbolen en de fi-
guren ?(2 - a) en ?(2 - b) . kunnen de betrekkingen ?(1), (2) en (3) 
opgesteld worden. 
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P : Resultante van de normale en tangentiële krachten die op een p 
wand, met als afmetingen b en d, inwerkt. De resultante Ppis 
in feite gelijk aan de Passieve Aarddruk waarbij echter geen 
rekening gehouden wordt met de vertikale componente te wijten 
aan de adhesie. 
P
1
: Resultante van de normale en tangentiële krachten die op een 
wand,met als afmetingen B = b ~ en d, inwerkt. P
1 
is weer ge-cos 
lijk aan de Passieve Aarddruk waarbij echter geen rekening 
wordt gehouden met de invloed van de adhesie. 
De hoek tussen de resultante P 1 en de normale op de beschouwde 
wand is gelijk aan de wrijvingshoek tussen de wand en de omge-
Vende grond: in ons geval is deze hoek gelijk aan ~. (De bere-
·kening wordt uitgevoerd met de flankbreedte B en niet met twee 
afzonderlijke flankbreedten B/2; hiermede wordt onmiddellijk de 
totale trekweerstand bekomen). 
P
2
: Componente van P
1
, normaal op de flank van de wig. 
P
3
: Horizontale componente van P
1 
in de bewegingsrichting van de 
vertikale plaat. 
cos ~ 
cos ~ 
7(1) 
7(2) 
Vermits de Passieve Aarddruk rechtevenredig is met de wandbreed-
te geldt: 
p 
p = p 
1 cos ~ 
Uit 7(2) en 7(3) volgt: P2 = P . p 
cos ~ 
cos ~ 
De betrekking 7(4) in 7(1) gesubstitueerd geeft: 
p3 = p • cos ~ 
p 
7(3) 
7(4) 
7(5) 
De wrijvingscomponente P 6 is de horizontale, in de bewegings-
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richting van de plaat gelegen componente, van de wrijvingskracht 
P 4 = P 2 • tg ~. Om de wrijvingscomponente P 6 te bepalen moet eerst 
uitgemaakt worden welke de relatieve beweging is van de losgescheur-
de grond tegenover de flanken van de wig: de wrijvingskracht P 4 zal 
volgens deze beweging gericht zijn. 
Veronderstellen we dat de plaat een horizontale afstand s af-
legt [figuur 7(2 -a)]. Deze afstand s kan ontbonden worden in een 
norma l e componente x en een tangentiële componente waaraan wij de 
waarde 1 geven, zodanig dat: x = 1 ~ tg 
In een vertikaal vlak, loodrecht op de flank van de wig, zal 
de breukfiguur van de grond er uit zien zoals aangegeven op figuur 
7(2 - dJ. 
Ter ve reenvoudiging zullen we aannemen dat de algemene grondbewe-
ging geschiedt langsheen een glijdvlak, dat een hoek van (45° - ~/2) 
maakt met de horizontale [figuur 7(2 - e)]. Voor een horizontale 
1 beweging x = tg ~ zal de grond een vertika l e beweging 
y = t g (45° - ~/2) tg ~ uitvoeren. 7(6) 
In het vertikaal vlak, waarin de flank van de wig bevat is, 
is de grondbeweging tegenover deze flank als volgt gekarakteriseerd 
[figuur 7(2 -f)]: voor een horizontale beweging gelijk aan de een-
heid is de vertikale beweging gelijk aan y. De algemene beweging 
van de losgescheurde grond, tegenover de flanken van de wig, ge-
schiedt volgens een rechte die een hoek B met de horizontale maakt: 
de wrijvingskracht P 4 = P 2 • tg~ 7(7) maakt eveneens een hoek B met 
de horizontale [figuur 7(2 - g)]. 
Steunend op figuur 7(2 - g) kunnen we de ho~izontale compo-
nente ps van p4 bepalen: PS = p4 . cos B of met 7(7) 
Ps = Pz . tg ~. cos B 7(8) 
Verder, aan de hand van figuur 7(2 - h), wordt de componente p6 van 
Ps in de bewegingsrichting bekomen: 
P 6 = Ps . sin ~ of met 7(8) P 6 = P 2 • tg ~. cos B . sin ~ 7(9) 
Vervangt men de betrekking 7(4) in de betrekking 7(9) dan bekomt men 
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Ps = p • p 
cos <t> 
cos \jJ . tg <t> • cos 8 sin \jJ = p • p sin <t> • cos 8 . tg \jJ 
?(10) 
Volledigheidshalve zou men eveneens rekening moeten houden met de 
adhesieve kracht Ca= (ca. co~ î1J .dJ. cos 8 sin I/J 3 waarbij in 
ons geval de maximale waarde van de adhesie c gelijk te stellen is a 
aan de cohesie c. Deze kracht wordt in feite maar belangrijk in het 
geval van gronden met grote innerlijke wrijvingshoeken en hoge waar-
den van de cohesie. Vermits hoge waarden van de cohesie meestal ge-
associeerd zijn met kleine innerlijke wrijvingshoeken 3 en grote in-
nerlijke wrijvingshoeken meestal samengaan met kleine waarden van 
de cohesie 3 mag deze adhesieve kracht verwaarloosd worden. 
Aan de hand van figuur ?(2 - f) kan cos 8 berekend worden: 
1 co s 8 = ?(11); 
H H = ~ 1 + y 2 of met ? ( 6) 
tg 2 (45° - cfJ/2) 
tg2 \jJ 
Uit ?(1 1 ) en ?( 12) volgt: cos 8 
- ~ tg 2 \jJ + tg 2 (45° - cfJ/2) 
? (12) 
? ( 13) 
De betrekking ?(13) gesubstitueerd in de betrekking ?(10) geeft: 
p 
p 
~ tg 2 ~ + tg 2 (45° - $/2) 
? ( 14) 
De totale trekweerstand a van een "ondiepe" vertikale plaat 
is de som van P 3 [betrekk ing ?(5)] en P6 [betrekking ?(14)]: 
[cos cp + a = P • p 
~ tg 2 \jJ + tg 2 ( 45° - cjJ/2 ) 
Men kan eveneens schrijven dat 3 a = Cf . Pp 
] 
?(15) 
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(Cf = correctiefactor) waarbij Cf gegeven wordt door de betrekking: 
Cf = cos <j> + 
Voor de twee uiterste waarden van ~, namelijk ~ = <P en ~ = 45°+<1>/2 
wordt de waarde van de correctiefactor Cf respectievelijk gegeven 
door de betrekkingen: 
Cf = cos <P + W = cos <j> + sin <P • tg
2 
<P 
Cf = cos <j> + W = cos <j> + 
Op de grafieken 7(3) en 7(4) werden de waarden van de correctiefac-
tor Cf, de factor W en cos <P tegenover de wrijvingshoek <P grond/ 
grond ui tge zet. 
7.2.4. Bepaling van de Passieve Aarddruk volgens de methode van 
_______ Eêê~ê~---------------------------------------------------
In alle handboeken over Grondmechanica wordt de Passieve 
Aarddruk (zonder de adhesieve kracht langs de wand), berekend voor 
de wandafmetingen b en d, gegeven door de algeme formule: 
P = 12 .b.d 2 .K + c.b.d.K + q.b.d.K p y c q 7(16) 
Om de Passieve Aarddruk te bepalen zou men eveneens rekening moeten 
houden met de adhesieve kracht c .b.d die langs de wand inwerkt, a 
maar vermits wij te doen hebben met een vertikale wand en dat wij 
uitsluitend interresse hebben voor de horizontale trekweerstand is 
de bepaling van de adhesieve kracht hier overbodig. 
De formule van REECE (HETTIARATCHI et al. 1966) heeft het-
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zelfde additief ka~akte~ als fo~muZe ?(16): 
P = y.b.d 2 .K + c.b.d.K + c .b.d.K + q.b.d.K 
p y c a a q 
?(1?) 
In het hoofdstuk 5, gewijd aan de ve~we~king van de statische t~ek­
wee~stand a en de afmetingen van de ve~tikaZe platen volgens een 
pa~abolische ve~geZijking, we~d aangetoond dat ~ekening moest gehou-
den wo~den met de bovenbeZasting, ve~oo~zaakt doo~ de g~ondopstape­
Zing tegen de ve~tikaZe platen; vandaa~ dat de te~m q.b.d.K ( q = 
q 
bovenbeZasting; K/L 2 ) in de bepaling van P moet voo~komen. 
p 
De k~acht c .b.d.K g~ijpt aan in het midden van de plaat en 
a a 
maakt, zoals de ove~ige te~men van de ve~gelijking ?(1?) , een hoek 
6 (w~ijvingshoek plaat/g~ond) met de no~male op de wand. Ve~mits in 
ons geval de wand (de flanken van de wig) uit de g~ond bestaat is 
de maximale waa~de van de adhesie c gelijk te stelZen aan de cohe-a 
s ie c, en het is dan ook met ca = c dat Ppdient bepaald te wo~den; 
de fo~muZe ?( 1? ) kan dan ook gesch~even wo~den: 
P = y.b.d 2 .K + c .b.d.K' + q.b.d.K met K' = K + K p y c q c c a ?(18) 
HETTIARATCHI et al. 1966 zijn e~ in geslaagd, uitgaande van 
de g~afische methode van OHDE, de dimensieloze facto~en K , K , K y c a 
en K te be~ekenen (compute~) in functie van de stand van de plaat 
q 
(incZinatiehoek a tegenove~ de ho~izontaZeJ, van de w~ijvingshoek 
~ g~ond/g~ond en van de w~ijvingshoek 6 plaat/g~ond, en dit voo~ 
een ho~izontale g~ondoppe~vZakte. De dimensieloze geta lZen die wij 
in ons geval nodig hebben zijn deze ove~eenstemmende met een ve~ti~ 
kale ~uwe wand (a = 90°; ê = ~) en zijn samengevat op het diag~am 
?(5). 
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De kracht a' op het bovenste gedeelte van de plaat wordt af-
geleid uit de betrekkingen 7(15) en 7(18)~ waarbij de resultante 
Pp, van de normale en tangentiële krachten die op de flanken van de 
wig inwerken~ berekend wordt voor de diepte d = k.b 
0 
Men heeft dus: a = Cf. (y.k 2 .b 3 .Ky + c.k.b 2 .K~ + q.k.b 2 .Kq) ?(19) 
1 0 CALLAGBAN en FARRELLY 1964 (zie paragraaf 6.3.3.) hebben 
aangetoond dat voor een louter cohesieve grond (zonder eigengewicht) 
de kracht a" op het onderste gedeelte van een "diepe" vertikale c 
plaat kan voorgesteld worden door: 
a"= c.b. (d - k.b).N 
c c 
? ( 20) 
waarbij N de dimensieloze factor betreffende het grensdraagvermo-c 
gen van een horizontale fundering is. 
De bestaande formule voor het draagvermogen van een horizon-
tale fundering is echter als dusdanig niet toepasselijk in het ge-
val van een vertikale plaat die doorheen een cohesieloze grond ge-
trokken wordt. Inderdaad~ nemen wij aan dat~ voor een cohesieloze 
grond~ de kracht op het onderste gedeelte van een "diepe" vertikale 
plaat onder dezelfde vorm kan geschreven worden als het grensdraag-
vermogen van een horizontale fundering~namelijk P = y.B 2 .D.Ny dan 
moet men aannemen dat in het geval van de vertikale plaat een hy-
drostatische drukverdeling heerst in het horizontaal vlak. In het 
horizontaal vlak kunnen wij integendeel een cohesieloze grond als 
gewichtsloos beschouwen. Hierdoor wordt voldaan aan de voorwaarde 
dat de grond geen eigengewicht mag bezitten en kan de formule 7(20) 
op een cohesieloze grond toegepast worden op voorwaarde dat men de 
grootte van een equivalente schuifweerstand s ter vervanging van de 
cohesie c kan schatten. 
Nemen wij aan dat door de werking van een "diepe" vertikale 
plaat een cohesieloze grond doorgeeft zoals aangegeven op figuur 
?(6)~ dus dat de vorm van het glijdvlak dezelfde blijft als voor 
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een Zouter cohesie! materiaal zonder eigengewicht. 
Wij beschouwen een schijf met een elementaire dikte d z, die zich 
op een afstand z onder de horizontale grondoppervlakte bevindt. In 
deze elementaire schijf is de te overwinnen equivalente schuifweer-
stand s uniform verdeeld, en we kunnen reeds vermoeden dat hij recht-
evenredig zal zijn met y.z. 
Vermits horizontale afschuiving op dezelfde manier plaats 
gr ijpt in aZZe horizontale sekties, zulZen geen schuifspanningen in 
deze sekties voorhanden zijn en moeten de horizontale vlakken dan 
ook hoofdv lakken zijn. Een in de schijf [figuur ?(6)] geZegen ele-
mentaire kubus waarvan de vlakken georiënteerd zijn vo l gens de hoofd-
vlakken, heeft dus een vlak dat in een horizontale sektie bevat is 
[fi guur ? (? J ] • 
Gaan wij nu uit van een cohesieve grond met eigengewicht en 
stelt men a 2 = a 3 , dan kunnen, de tangentiële spanning T die in de 
elementaire g lijdv l akken inwerkt, en de grootste hoofdspa~ning 0 1 , 
voorgesteld worden door de twee bekende formules: 
'[ = sin [2(45° + ~/2)] ?(21) 
?(22) 
zie DE BEER 
1965 
of TERZAGHI 
1966 
"Het diagram 
van MOHR" 
Met a
3 
= y.z kan men uitgaande van de formules ?(21) en ?(22) de 
tangentiële spanning T uitdrukken in functie van de cohesie c en het 
volumegewicht y van de grond: 
T = y. z. tg~. [2. sin 2 (45° + ~/2)] + c. [2. sin 2 (45° + ~/2)] ?(23) 
- Betreft het een Zouter cohesieve grond, waarvan het eigenge-
wicht te verwaarlozen is, en waar dus Y gelijk aan nul mag 
gesteld worden, dan wordt de tangentiële spanning T; naar de 
betrekking ?(23), gegeven door: 
T = c. [2. sin 2 (45° + ~/2)] ?(24) 
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Voor een dergelijke grond kan volgens 'O CALLAGBAN en FARREL-
LY de kracht a" op het onderste gedeelte van de plaat bere-
a 
kend worden met de formule ?(20): 
a"= c.b. (d 
c 
of met ?(24) 
k.b).N 
c 
a" = c 
T 
---------.b. (d- k.b).N 
(45° + c1J/2) c 
?(25) 
- Betreft het integendeel een cohesieloze grond (c = 0) dan 
wordt volgens formule ?(23) ~ de tangentiële spanning T gege-
ven door: 
T = y. z. tg c1J. [2. sin 2 (45° + c1J/2)] ?(26) 
Wordt de grond in horizontale richting als gewichtsloos be-
schouwd dan kan de kracht d ay ~ op een elementaire wand met 
als afmetingen b en d z~ berekend worden zoals dit het geval 
i s vo o r een Zouter cohesieve grond nameZijk met de formule 
?( 25): 
d a" = y 
T 
(45° + c1J/2) 
d a"= y.z.tg c1J.b.d z.N y c 
. b.d z.N of met ?(26) 
c 
In een elementaire schijf met een dikte d z~ en op een af-
stand z van de grondoppervlakte gelegen~ is de equivalente 
schuifweerstands ter vervanging van de cohesie: s = y.z.tg c1J 
De kracht ay op het onderste gedeelte van de plaat met de 
afmetingen b en (d - k.b) wordt: 
d 
ay = y.b.Nc.tgJ( 
k.b 
of a" - y.b. (d 2 -y 
N .tg c1J 
met N' 
c 
= y 2 
N .tg c1J 
z.d z = y.b. (d 2 - k 2 .b 2 ) ~c~2---
?(2?) 
?(28) 
- Voor een grond die én cohesie én eigengewicht bezit is de 
kracht a" op het onderste gedeelte van de plaat de som van 
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a" [?(2?)] en a" [?(20)]: y c 
a"= y.b. (d 2 - k 2 .b 2 ).N' + c.b. (d- k.d).N 
y c 
?(29) 
De totale trekweerstand a is de som van de kracht a', op het 
bovenste gedeelte van de plaat [formule ?(19)], en de kracht a" op 
het onderste gedeelte van de plaat [formule ?(29)]: 
a= Cf(y . k 2 .b 3 .K + c.k.b 2 .K' + q.k.b 2 .K) 
y c q 
+ y.b. (d 2 - k 2 .b 2 )N~ + c.b. (d- k.b).Nc 
of a = y.k 2 .b 3 • (Cf.KY - N~ ) + c.k.b 2 • (Cf.K~ - Ne) 
+ q.k.Cf.b 2 .Kq + y.b.d 2 .N~ + c.b.d.Nc 
Voor een cohesieloze grond (c = 0) is de trekweerstand: 
?( 30 ) 
? (31) 
?(32) 
Voor een Zouter c ohesieve grond (y = 0) wordt a gegeven door: c 
ac = c.k.b 2 (Cf.K' - N ) + c.b.d.N c c c 
?(33) 
(formule van 'O CALLAGHANen FARRELLY op de correctiefactor Cf na.) 
7.3.4. De dimensieloze factoren N en N'. _________________________________ 2 _____ y_ 
7.3.4. - a. Bepaling van N met de methode van de logaritmische 
c 
s iraal. 
De waarde van N kan bepaald worden bij middel van de Zoga-
c 
ritmische-spiraalmethode waarvan de beschrijving in het handboek van 
TERZAGHI, "Theoretical Soil Mechanics~gegeven wordt. 
van: 
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Uit figuur ?(8 - B) volgt dat de trekweerstand a" de som is 
c 
- de normaal op de plaat ingrijpende componente P van de re-
n 
sultante P der normale (Pn 1J en tangentiële (Pt 1J krachten 
die op de flank 0 a van de wig inwerken. 
- en de normaal op de plaat ingrijpende componente C van de 
n 
adhesieve kracht C die langs 0 a inwerkt. Men kan schrijven: 
a 
p c 
a"= 2(_!!:_ + _!!:_; 
c . 2 2 
?(34) 
Het probleem wordt sterk vereenvoudigd doordat het centrum 
van de logaritmische spiraal a b in 0 ligt (figuur 7(8 - A) - PRANDTL 
1920 in TERZAGHI 1966). Het evenwicht van het stelsel vergt dat de 
som van de momenten van alle krachten, om het centrum 0 van de lo-
garitmische spiraal, gelijk aan nul zou zijn: hiermede kan de com-
ponente P bepaald worden. Als de afmetingen van de plaat b en n 
(b k.b) zijn, heeft men: 
ro 
2 sin 1jJ = 2.c.tg(45° + <P/2). (d- k.b) 
.cos(45° + <P/2) + M 
c 
7(35) 
waarbij M het totaal moment te wijten · aan de cohesie langs de curve 
c 
a b is. 
Rekening~oudend met M
0 
= 
r l = r 
e.tg <P . e 
0 
b 
r = 
0 2.cos 1jJ 
en p = p • tg(\jl t n 
(d- k b).c.(r~ - r;) 
2.tg <P 
- cp) 
kan de betrekking 7(35) verder uitgewerkt worden tot: 
P = c.b. (d- k.b). n 
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cotg ct> 
cos 2 ~ + tg(~ - ct>J.sin ~.cos ~ 
.[e 2 · 8 ·tg <P.(sin ct>+ 1)- 1] ?(36) 
De noPmaal op de plaat ingPijpende componente C van de adhesieve n 
kPacht~ woPdt bePekend dooP de adhesie gelijk te stelZen aan de co-
hesie: 
C =c.(d -k.b). 
n 
b 
cos ~ . sin~= c.b.(d- k.b).tg ~ ? ( 3 ? ) 
Rekening houdend met de betPekkingen ?(34)~ (36) en (3?) woPdt de 
tPekwe ePstand a" gegeven dooP: 
c 
a"_ c .b.(d _ k.b).[ cotg ct> .(sin cp + 1) 
c cos 2 ~ + tg(~- cp).sin ~ .cos~ 
28.tg ct> . e 
of 
+ tg ~ - cotg ct> ] 
cos 2 ~ + tg(~ - ct>J . sin ~ .cos ~ 
a"= c.b. (d- k.b).N 
c c 
- VooP ~ = ct> woPdt N gegeven dooP: c 
N = t ~ [ 2(3/4 TI- 4>/2).tg cp 1 _ 11 ?( 38 ) c co g '+' • e . 1 - sin ct> 
(opgegeven dooP TERZAGHI in "TheoPeticaZ SoiZ Mechanics") 
VooP ~=ct> kan N' bePekend WoPden met de betPekking ?(28): 
y 
N' = 
2
1 • [e2 ( 3/4 
Y~c 
TI - <P/2).tg ct> 
• 1 
1 - 1] ?(3 9) 
- sin ct> 
VooP de andePe uitePste waaPde van ~ nameZijk ~ = 45° + 4>/2 
woPdt N gegeven dooP: 
c 
N = cotg ct> . [eTI.tg ct> . 
c 
sin ct> + 1 
1 - sin ct> 
- 1] ?(40) 
(opgegeven dooP TERZAGHI in "TheoPeticaZ SoiZ Mechanics"). 
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In het geval dat ~ = 45° + ~/2 volgt uit betrekkingen ?(28) 
en ?(40): 
N 1 = 1 [ 'TT, tg ~ 
2 
• e y,c 
sin ~ + 1 _ 
11 
1 - sin ~ 
?(41) 
DeN en N' -waarden [formules ?(38), (39), (40) en (41 ) ] c y,c 
kunnen afgelezen worden op de grafieken ?(9) en ? (10). 
7.3.4. - b. Bepaling van N' met de methode van de logaritmische 
y 
s iraal. 
De volgende berekening is analoog met deze uitgevoerd door 
HETTIARATCHI en REECE 196?. De formule voor Ny zal echter verder 
uitgewerkt worden: daaruit zal blijken dat zij verband houdt met 
de door TERZAGHI 1966 opgegeven waarde van N (bovenbelast i ng). 
q 
Bes c houwen we een schijf grond, met een elementaire di kte 
d z, die zich op een afstand z onder de horizontale grondoppervlak-
te bev i ndt . Door de werking van een vertikale plaat, zal de grond 
doorgeven zoa l s aangegeven op figuur ? (11 -A). 
In het gebied 0 d b (Passieve zone van RANKINE) wordt de spannings-
toestand weergegeven door het diagram van Morhr in figuur ?(11 - B). 
Hi eruit kan afgele i d worden dat de normale spanning op de vrij aan-
genomen oppervlakte 0 d gelijk is aan de kleinste hoofdspanning 
0 3 = y.z, en dat de normale spanning db gelijk is aan de grootste 
hoofdspanning 0 1 = y.z.tg
2 (45° + ~/2). 
Op het gebogen gedeelte ab (logaritmische spiraa l ) werken 
tangentiële (T) en norma l e (N) spanningen in, waarvan elke verhou-
di ng gelijk is aan tg ~. De resultanten van deze tangentië l e en nor-
male spanningen gaan dus door het centrum 0 van de logaritmische 
sp i raal, zodanig dat hun resulterend moment om dit punt gelijk aan 
nul is. 
De trekweerstand d a" van een vertikale plaat met als afme-
y 
tingen b en dz wordt bekomen door de som van de momenten om het 
centrum 0 van de logaritmische spiraal te bepalen; dit geeft: 
d 11 .at 
2 
l"o.cos 1jJ 
2 
+ 
d a" Y,t 
2 
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r .sin 1jJ 
0 
= 2 
r
1
.cos(45° + ~/2) 
[y.z.tg 2 (45° + ~ /2 ).d z.r
1
.cos(45° + ~/2)]X 2 + 
r 1 .sin(45° + ~/2) 
[Y.z.d z.r
1
.sin(45° + ~/2)] x 2 ?(42) 
Rekening houdend met, r 1 =r 0 .e 
e.tg ~ 
1' 
0 
= 2.cos 1jJ 
b 
d a" = d a" . tg(1ji - ~) 
Y,t Y 
bekomt men na uitwerking van de betrekking ?(42 ): 
d a" y 
e&e.tg ~.sin 2 (45° + ~/2) 
= 2.y.b.z.d z. [~------~~~~----~~----~-] 
cos 2 1jJ + tg(1ji - ~).s in 1jJ .cos 1jJ 
of d a~= 2.y.b.z.d z.N~,q ?(43) 
Voor een vertikale plaat met als afmetingen b en (d - kb) wordt de 
totale trekweerstand a~ gegeven door: 
a"= y.b. (d 2 - k 2 .b 2 ).Ny' 
y ,q 
N' y,q 
- Is 1jJ = ~ dan kan N' . uitgewérkt . ·worden •tot: 
y,q 
e&(3/4 TI - ~/2ltg ~ 
= 
- Voor 1jJ = 45° + ~/2 wordt N' gegeven door: y,q 
N' = Y,q 
en.tg ~.tg (45° + ~/2) 
2 
? (44) 
?(45) 
Deze twee laatste waarden van N' zijn half zo groot als de door y, q 
TERZAGHI 1966 opgegeven waarden voorN (bovenbelasting). 
q 
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Verder dient opgemerkt te worden dat men door toepassing van de 
wet der corresponderende toestanden van CAQUOT (DE BEER 1965) en 
uitgaande van de formules voorN' [7(44) en 7(45)]~ de formules 
Y~q 
voorN [7(38) en 7(40)] kan terugvinden. De wet van CAQUOT zegt c 
dat men rekening kan houden met de invloed van de cohesie door eerst 
het geval van een grond zonder cohesie te beschouwen en aan de a l -
dus verkregene spanningen deze overeenkomend met een alzijdige druk 
c.cotg ~ toe te voegen. 
De betrekking ?(43) kan ook geschreven worden onder de vorm: 
d a" y 
b d = 2.y.z.N' • z Y~q 
Doo r een alzijdige druk c.cotg ~ toe te voegen verkrijgt men: 
d a" 
--.-~ry~ + c.cotg ~ = 
b.d z (y.z + c.cotg ~).2.Ny' ~q 
of d a"= 2.y.b.z.d z.N' + c.b.d z.cotg ~. (2Ny' - 1) 
y Y~q ~q 
De totale kracht a~ op een plaat met als afmetingen b en d - k.b 
wordt: 
of a" y = y.b. (d
2 
- k 2 .b 2 ).N' +a.b. (d- k.b).N 
Y~q c 
met 
N = cotg ~. (2N' - 1) 
c Y~q 
7(46) 
De formules 7(44) en 7(45) en de formules 7(38) en 7(40) voldoen 
aan de betrekking ?(46). 
dat de 
Rekening houdend met de betrekkingen 7(28) en 7(46) volgt 
in 7.3.4. -a berekende waarden voor Ny' [formules ?(39) 
~c 
en ?(41)] en deN' 
Y~q 
-waarden berekend in ?.3.4. - b [formules 7(44) 
en ?(45)] aan een welbepaalde betrekking voldoen; men kan inderdaad 
schrijven Ny' = N' + 0~5. Het verschil tussen deze twee waarden 
~q Y~c 
van Ny zal slechts belangrijk worden voor gronden waarvan de wrij-
vingshoeken ~ grond/grond kleiner zijn dan 30°. 
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7.3.4. - c. Bepaling van N met de methode van Reece. 
c 
Een derde reeks Ne en Ny -factoren kunnen bekomen worden door 
gebruik te maken van de door HETTIARATCHI et al. 1966 opgestelde K 
c 
enK diagrammen (zie ?.2.4.). a 
Op figuur ?(12) ziet men dat de trekweerstand a" de som is 
c 
van: 
- de normaal op de plaat ingrijpende componente P van de re-
n 
sultante P der normale en tangentiële krachten die op de 
flanken van de wig inwerken. 
- en de normaal op 
adhesieve kracht 
p c 
a" = 2 ( _!!:_ + _!!:_; 
c 2 2 
de plaat ingrijpende componente C n 
C die langs 0 a inwerkt: a 
van de 
? ( 4 7) 
Voor een Zouter cohesieve grond met cohesie c en adhesie 
p 
ca = c~ is ~ de normaal op de plaat ingrijpende componente van: 
p 
2 = c. (d - k.b) .x. (K c 
c 
+ K ) 
a 
= (d kb) b.tg ~ c. - . . 2 (K c + K ) ?(48) a 
terwijl ; de normale componente is van 
c 
a 
2 = c. (d - k.b) .y =c.(d-k.b). 
b ?(49) 
2.cos ~ 
Met Pn = P.cos (~ - ~) en en 
(48) en (49): 
= C . sin ~ verkrijgt men uit ?(4?)~ 
a 
a~= c. (d- k.b) .b.tg ~. [1 +cos (~- ~). (K + K )] ...- c a 
of a" c = c. (d- k.b).b.N R met N R =tg~. [1 +cos(~- ~)(K + K )] c ~ c~ c a 
Voor de twee uiterste waarden van ~ wordt de waarde van N c 
gegeven door: 
- ~ = ~ N = tg ~(1 + K + K ) 
c~R c a 
?(50) 
- ~ = 45° + ~/2 N = tg(45° + ~/2)[1+cos(45°- ~/2)(K +K )] 
c~R c a 
?(51) 
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Om deze N R -waarden voor een bepaalde waarde van ~ te bere-
c~ 
kenen~ hoeft men slechts de overeenkomstige waarden van K en K ~ c a 
voor een inclinatiehoek a = 180° - ~~ in de betrekkingen ?(50) en 
?(51) te vervangen. Op de diagrammen ?(13) en ?(14) werden de N R-
e~ 
en de daarmede overeenstemmende N' R- waarden uitgezet tegenover 
y~ 
~~ en wel zodanig dat 
N' 
y~R 
= 
N R • tg ~ 
c~ 
2 
Deze laatste Nc~R en N;~R -factoren 
eenstemmende factoren berekend in ?.3.4. -
HETTIARATCHI et al. 1966 komt dit door het 
ren berekend werden met K en K -waarden~ c a 
?(52) 
zijn groter dan de over-
a en ?.3.4. - b. Volgens 
feit dat de N -facto-
c~R 
die zelf bepaald werden 
voor een grond waarvan de cohesie en de adhesie geassocieerd waren 
met het volumegewicht ervan. Daartegenover werden de factoren~ be-
paald in ?.3.4. -a en ?.3.4. - b~ berekend voor een grond zonder 
eigengewicht. 
De trekweerstand van de "ondiepe" platen werd berekend met 
de formule ?(15)~ waarbij de dimensieloze factorenK ~ K' enK van 
y c q 
het diagram ?(5) aangewend werden. Als bovenbelasting q werd het 
product van het volumegewicht y met de hoogte h (tabel E) van de 
grondopstuwing tegen de vertikale plaat genomen: q = y.h. 
Wat de correctiefactor Cf betreft~ heeft men de keuze tussen 
twee waarden die overeenkomen met de hypothesen 
~ = ~ [figuur ?(3)] en~= 45° + ~/2 [figuur ?(4)] . De correctie-
factor Cf overeenstemmend met ~ = 45° + ~/2 geeft aanleiding tot te 
grote waarden van de trekweerstand~ terwijl de trekweerstanden be-
rekend met de cororoectief-aotoro Cf vçoro ~ = cf> vrij goed met de geme-
ten waarden overeenstemmen. 
I __ 
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In de tabeLZen XXVII en XVIII kan men de gemeten t~ekwee~­
standen a (de statische t~ekwee~standen a van de tabeLZen VI en g 
VII) ve~geZijken met de be~ekende t~ekwee~standen ab. Op diezelfde 
tabeLZen we~den de aandeZen van de totale t~ekwee~stand, te wijten 
aan het volumegewicht y, de bovenbelasting q = y.h en de cohesie c 
(als voo~handen) opgetekend. Het valt onmiddellijk op dat het aan-
deel te wijten aan de bovenbelasting q het g~ootste deel uitmaakt 
van de totale t~ekwee~stand. 
De fo~muZe a = Cf.P is v~ij nauwkeu~ig toe te passen tot 
d = b; voo~ g~ote~e diepten wo~den de be~ekende t~ekwee~standen te 
klein. Dit maakt dat voo~ de be~ekening van de t~ekwee~stand van de 
"diepe" platen, de ove~gangsve~houding k = 1 zal aangewend wo~den. 
Dit stemt ove~een met hetgeen onde~vonden we~d bij de ve~­
we~king van de t~ekwee~stand en de afmetingen van de we~ktuigen vol-
gens de pa~aboZische ve~geZijking: de ove~gangsve~houding k van het 
"ondiep" naa~ het "diep" ~egime is ongevee~ gelijk aan 1. 
Ve~mits de hypothese ~ = ~ de beste ~esuZtaten opZeve~t bij 
de be~ekening van de t~ekwee~stand van de "ondiepe" platen en het 
moeiZijk aan te nemen is dat e~ een discontinutteit zou bestaan in 
de g~ootte van de wighoek ~ bij de ove~gang van het "ondiep" naa~ 
het "diep" ~egime, zal voo~ de "diepe" we~ktuigen de hypothese ~ = 
~ wee~houden wo~den. 
De be~ekeningen we~den uitgevoe~d uitgaande van de ve~onde~­
steZZing dat de bovenbelasting q = y.h slechts invloed heeft op het 
bovenste gedeelte van de plaat; de bovenbelasting oefent dus geen 
invloed uit op de ho~izontaZe afschuiving. 
De t~ekwee~stand van de "diepe" platen kan be~ekend wo~den 
met de d~ie ve~schiZZende ~eeksen dimensieloze facto~en N, die be-
paald we~den in 7.3.4. -a, 7.3.4. - b en 7.3.4. - c. De t~ekwee~­
stand bepaald met de dimensieloze facto~en N be~ekend in 7.3.4. ~a 
b 
cm 
3 
6 
9 
12 
15 
0 
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Tabel XXVII. Vergelijking tussen gemeten (aS ) en berekende 
(ab) trekweerstanden voor het "ZAND 30°". 
\P - 30° ~ = 1 ,46 gr/cm3 c = o Y = lf' 
Vert. afschuiving Hor. afsch. 
d h ag ab I I • a~ a., a x 
cm cm gf gf ~f q~ 4~ 
'D 
3 2,9 401 371 139 232 -
6 
1) 
3.4 1. 790 1 .676 139 272 1.265 
'D 
9 3.9 4.123 3.825 139 312 3.374 
0 
_2_ 4.7 982 1 .032 279 753 -
1) 
5.5 3.313 1 • 11_5 6 2.877 1.762 -
12 
'D 
6.5 13.192 13.320 1 • 115 2.083 10. 122 
18 
l> 
7.5 30.582 30.509 1 • 115 2.403 26.991 
0 
3 5 8 1. 912 1 .812 418 1.394 -
0 
4.5 6,4 3.029 3.247 940 2.307 -
0 
6 7 5.313 5.036 1 .672 3.364 -
0 9 D 7 7 10.816 9.313 3.762 5.550 -
1) 
9 8 43.380 44.988 3.762 7.065 34. 161 18 
1) 
27 10.3 107.524 102.283 j._162 7.425 91 .096 
0 
3 6,9 2.553 2.768 557 2.211 -
0 
6 8,3 8.140 7.548 2.229 5.319 -
0 
9 9 4 15.563 14.051 5.016 9.035 -
0 D 
10.5 23.350 8.916 13.457 12 22.373 -
'D 
24 11 19 98.914 105. 141 8.916 15.251 80.974 
0 
2 5 7.5 2.926 2.987 484 2.503 -
0 
5 9 7.529 7.943 1. 935 6.008 -
7 .5 ° 10 2 14.024 14.567 4.354 10.213 -
0 
10 11 21.354 22.425 7.740 14.685 -
0 
12 5 12 34.311 32.119 12.094 20.025 -
0 
15 12 7 47.283 42.847 17.415 25.432 -
0 "ondiep" werktuig; D : "diep" werktuig. 
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Vervolg tabel XXVII "ZAND 30° 11 
"Ondiene" werktuinen d < b 
------~----------~--------
a I 
y 
a q 
q 
= Cf' y. d. b 2 • Ky 
= Cf'q.b.d.Kq 
= y.h 
Cf= 1,07 
Ky - 3, 3 } 
K = 5,7 
q 
-+grafiek 7(3) 
-+grafiek 7(5) 
ab = Cf' (y.k
2 .b 3 .Ky + q.k.b 2 .K ) q 
a I = Cf' y. k 2 • b 3 • Ky y 
a = Cf'q.k.b 2 .Kq q 
a" = y.b. (d 2 k 2 .b 2 ).N 1 y y 
k = 1 
q = y.h 
Cf = 1,07 -+ grafiek 7(3) 
Ky = 3, 3 }~ K = 5 J 7 grafiek 7 ( 5) q 
NI = 10 J 7 -+ grafiek 7 ( 9) y 
+ y.b. (d 2 - k 2 .b 2 ).N 1 y 
b 
cm 
3 
6 
9 
12 
15 
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Tabel XXVIII. Vergelijking tussen gemeten (a
3 
) en berekende 
(ab) trekweerstanden voor het mengsel "Z + 0 0,6%" 
~ = 1 ,46 gr/cm2 c = 1 gf/cm2 
Vertik. afschuiv Horiz. afschuiv. 
d h ag ab I I 
I " 11 a~ aq ac. a~ ac. 
cm cm gf f!.f IZ.f il.f gf il.f g( 
1> 
3 3,8 381 324 80 190 54 - -
~ 
554 505 54 113 52 3. 75. 4. 1 80 206 
'll 
4.5 4.3 774 705 80 216 54 251 104 
6 
1) 
4,8 1 .185 54 603 207 1. 281 80 241 
b 
9 5.4 2.858 2.428 80 271 54 1.609 414 
1) 
12 5 8 4.777 4.063 80 291 54 3.017 621 
0 
2 4 9 508 471 71 328 72 - -
0 
3 5 6 838 829 160 562 107 - -
0 
4 6,1 1.339 1 .243 285 815 143 - -
0 J) 
2.392 642 215 6 7 2.261 1.404 - -
. 'll 
7~ 7.5 3.318 3.473 642 1.504 215 905 207 
9 
'll 
7 8 4.8_39 4.847 6q ~ 1 .5_Q4_ :?15 2.012 414 
12 
'I> 
8 8 8.718 8.278 642 1. 765_ 212 4.828 828 
18 
b 
9.9 17.370 17.372 642 1. 985 215 12.874 1. 656 
24 
b 
11 30.492 29.685 642 2.206 215 24.138 2.484 
0 
3 7 1 .485 1.455 241 . 1 .053 161 - -
4.5 ° 7 8 2.447 2.542 541 1. 760 241 - -
6 
0 
8,8 3.801 3.931 962 2.647 322 - -
ll 9 0 10 7.308 7.1 60 2.165 4.2_1 é 483 - -
11 251) 10,5 10.514 10.906 2.165 4 o737 483 _3.055 466 
b 
13.5 11 • 1 16.428 15.377 2.165 5 . 008 483 6.789 932 
18 
J) 
12 2 27.241 26.]08 2.165 5. 504 483 16.293 1 .863 
27 
l) 
13 8 59.506 56.048 2.165 6 . 226 483 43.448 3 .726 
0 
4 8,5 3.193 . 3.129 570 2.273 286 - -
6 
0 
9 8 5.692 5.642 1.283 3.930 429 - -
0 
8 10 8 8.502 8.628 2.281 5.775 572 - -
0
12 
:1> 
12,3 17.652 15.856 5-1 32 9 .866 858 - -
15 
'll 
131 25.735 2_4_. 566 5 132 10.507 858 7.241 828 
l) 
14.3 36.460 35 . 208 5.132 858 16.092 1.6% 18 11.470 
5 
0 
10 5 5.654 5.947 1.114 .4 . 386 447 - -
0 
7.5 12 9.714 10.696 2.506 7 . 520 671 - -
0 
10 13 2 15.957 16.378 4-455 11 .029 894 - -
0 
15 15 ,3 32.532 30.540 10.024 19.175 1. 341 - -
0 : "ondiep" werktuig; D : "Diep" werktuig. 
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Vervolg tabel XXVIII "Z + 0 0,6 %" 
"Ondiene" werktuinen d < b 
------~----------~--------
ab = Cf(y.b.d
2 .Ky + q.b.d.K + c.b.d.K') q c 
a ' = cf'y.b.d
2 .KY y 
a' = Cf'q.b.d.Kq q 
a' = Cf'c.b.d.K~ c 
q = y.h 
Cf = 1 J 01? + grafiek ?(3) 
K = 
~. 75l y K = + grafiek ?(5) q 
K' = 5,85 c 
"Di ene" werktuinen d > b 
----~----------~--------
ab = Cf(y.k 2 .b 3 .K + q.k.b 2 .K + c.k.b 2 .K') 
y q c 
+ y.b(d 2 - k 2 .b 2 J.Ny + c.b(d- k.b).N
0 
ay = cf.y.k 2 .b 3 .KY 
a~ = Cf.q.k.b 2 .Kq 
a~ = cf . c.k.b 2 .K~ 
a"= y.b(d 2 - k 2 .b 2 J.N' y y 
a"= c.b(d k.b).N 
c c 
q 
k 
= y.h 
= 1 
Cf= 1,01? 
~q: ~,75) 
K' = 5~85 c 
NI 
y 
N c 
= 5,1 } 
= 23 
grafiek ? ( 3 J 
+ grafiek 7(5) 
+ grafiek ?(9) 
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en ?.3.4- b gelijkt het best op de gemeten trekweerstand, terwijl 
deze berekend met de dimensieloze factoren die, met de methode van 
REECE in ?.3.4- a bepaald werden, te groot uitvalt. Op de tabellen 
XXVII en XXVIII kunnen de berekende en de gemeten trekweerstanden 
met elkaar verge l eken worden en kan het aandeel van de afzonderlij-
ke componenten te wijten aan y, a en q nagegaan worden . 
Zoals te zien is op de grafieken ?(15) en ?(16) kunnen, op 
een dubbel-logaritmische schaal, de berekende waarden van de trek-
weerstand nauwkeurig door rechten verbonden worden. 
Vermi ts men bij de berekening van de trekweerstand een keuze 
heeft moeten maken tussen twee verschillende hypothesen nopens de 
wighoek w, en dr i e vers c hillende reeksen dimensieloze factoren N, 
kan de vraag rijzen of de goede overeenkomst tussen gem~ten en be-
rekende trekweerstanden niet aan het toeva l te wijten is. 
Om een duide l ijke overeenkomst tussen gemeten en berekende 
trekweerstand t e bekomen moet men inderdaad de volgende punten aan-
vaarden: 
- w = <P 
- overgangsverhouding k = 1 
- de di mensieloze factoren N voor w = <P, berekend in para-
graaf ?.3.4. (a) aanwenden, en de vraag kan gesteld worden 
of dit wel a l gemeen toepasselijk is. 
Figuur 5(4) geeft een vergelijking tussen de, door'O CALLA-
GBAN en FARRELLY 1964, gemeten en berekende trekweerstand van "die-
pe" vertikale platen i n e~n sterke aohesieve grond (<j> = ? 0 ;a = ?,5 
lb/in 2 ); bij de berekening van de trekweerstand werden de grafische 
methode van OHDE, k = 0,6, w = 45° + <P/2 en formule 6(4) aangewend. 
Als dimensieloze factor N werd de waarde overeenstemmend met w = a 
45° + <P/2, berekend in ?.3.4. -a [formule ?(40)] gebruikt. 
Op figuur ?(1 ? ) kan de door 'O CALLAGBAN en FARRELLY 1964 gemeten 
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trekweerstand vergeZeken worden met de trekweerstand die met de 
voorwaarden k = 1 en ~ = ~~ dus met de dimensieloze factor N van c 
formule 7(38)~ berekend werd . De overeenkomst tussen berekende en 
gemeten trekweerstand is in dit geva l praktisch even duidelijk als 
de z e bekomen door 'O CALLAGBAN en FARRELLY. 
Fig~ur 5(5) geeft een vergelijking tussen de door HETTIA-
RATCHI en REECE 196 ? gemeten trekweerstanden en dezen berekend met 
behulp van formule 6( 7) : het verschil tussen de twee curven is dui-
delijk merkbaar. 
In tabel XXIX werden de door HETTIARATCHI en REECE gemeten trekweer-
standen voor a = 90° opgetekend en zij kunnen vergeZeken worden met 
de door ons berekende trekweerstanden [k = 1~ ~ = ~~ dimensieloze 
factoren van formules 7(38) en 7(39)]: tot d = 8 in. bestaat hier 
weZ een vrij nauwkeurige overeenkomst tussen gemeten en berekende 
trekweerstanden~ no c htans stemt de algemene vorm van de berekende 
met de z e van de geme t en curve niet gans overeen [figuur 7(18)]. Dit 
brengt ons terug tot de nauwkeurigheid waarmede de grondparameters 
c en~ kunnen bepaa l d worden (zie paragraaf 2.1.2 . van het hoofd-
stuk "Laboratoriumuitrusting"); de nauwkeurigheid van de overeen-
komst tussen gemeten en berekende trekweerstand hangt er volZedig 
van af. 
Tabel XXIX Vergelijking tussen~ door HETTIARATCHI en REECE 1967 
gemeten trekweerstanden (a )~ en de met de formule g 
a = Cf(y . b.d 2 .Ky + c.b.d.K~) + y.b(d 2 - k 2 .b 2 )Ny 
+ c.b(d - k.b)Nc berekende trekweerstanden. (ab) 
~ = 32° 
y = 0~06 Zb/in 3 
c = 0~2 Zb/in 2 
b = 2 in 
a = 90° 
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d a ab a I a I a" a" g y c y c 
in "lb "lb "lb "lb "lb "lb 
0 2 D 10 10 2 .J 1 ? .J 9 - -
3 
D 30 35"8 2" 1 ? .J 9 8" 2 1? .J 6 
4 D 55 64"9 2" 1 ? .J 9 19 .J? 35"2 
6 D 130 13 3 .J 1 2"1 ? .J 9 52"6 ?0 .J 5 
8 D 240 214 .J ? 2" 1 ?"9 98 .J? 106 
10 
D 
390 310 2"1 ? .J 9 158 141 
12 D 620 418"5 2"1 ? "9 232 1 ?6" 5 
a ' = c r Y. b . a2 • KY y 
a" = y.b . (d 2 - k 2 . b 2 ) . N' y y 
a I = crc.b . d . K~ c 
a" = c . b . ( d k.b) . N c c 
k = 1 
Cf = 1"095 + grafiek ?(3) 
K = ; } y + grafiek ?(5) KI --
c 
NI = 13,? } y 
+ grafiek ?(9) 
N = 44 c 
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SAMENVATTING EN BESLUITEN. 
HOOFDSTUK 2. Experimenteel onderzoek: modelonderzoek over de bo-
demlegging. 
De bodemlegging werd bestudeerd aan de hand van dwarsprofie-
len gevormd door vertikale p laten ~ in een kunstmatige grond bestaan-
de uit een mengse l van zand en dunvloeibare olie. 
Bij het opstellen van de TI-termen kan afgeleid worden dat~ vermits 
de werktuigen in dezelfde grondgeste ldheid getest worden~ de model-
len "gesto ord" zijn. Nochtans kunnen de horizontale afmetingen van 
het profiel ~ verwezenlijkt door het proto type-werktuig~ voorspeld 
worden uitgaande van dezelfde afmetingen van het profiel gevormd 
door het modelwerktuig: voor het model en het prototype stemt bij 
een gelijke waarde van de term TI
3 
= v een ge lijke 
go~s.Ào~s 
B 
waarde van de term n
1 
=X overeen. 
Wat de vertikale afmetingen van het profiel betreft staan 
wij voor een echt "gestoord" model: bij gelijke waarden van de 
n
3
-term komen verschillende waarden van de n
1
-term overeen. 
Het verwaarlozen van de versnelling van het zwaarteveld brengt 
weinig verbetering aan de voorspelling. De voorspelling van de ver-
tikale afmetingen kan s lechts nauwkeurig worden door gebruik te ma-
ken van twee modellen; voor een bepaalde n
3
-waarde geldt dan: 
-m o = A.À 
p 
(8 = voorspe llingfactor; À - geometrische verhouding tussen de 
p 
werktuigen) 
HOOFDSTUK 4. Experimenteel onderzoek: verband tussen de trekweer-
stand en de snelheid; modelonderzoek over de trek-
weerstand. 
De trekweerstand P van verschillende gelijkvormige vertikale 
platen werd gemeten in een cohesieloos zand (~ = 30°) en in een 
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Zicht cohesieve grond bestaande uit een mengsel van zand en dunvloei-
bare olie, (~ = 24°; c = 1 gf/cm 2 ) en dit bij verschillende snelhe-
den v. 
De metingen werden verwerkt tot drie vergelijkingen: 
p = a + k z .v z 
p = a + k 1 • V + k2.v z 
p k.v 
n 
= a + 
1. De verwerking tot P =a+ k
2
. v 2 
1.1. De coëfficiënt k
2 
De coëfficiënt k 2 kan met dezelfde nauwkeurigheid hetzij li-
neair hetzij parabo lisch verwerkt worden met het produkt van de 
breedte (b) en de werkdiepte (d) van de vertikale platen: 
k
2 
= E + F (b x d) en k
2 
= (b x d)P. Voor a l de werktuigen geldt 
k 2 :À nk Q = ~ = À -ç-:; 
" 
eveneens Tussen nk en p bestaat het verband: 
nk = 2 . p 
Voor het co hes i eloos zand heeft men: E = 0 en nk = 2, ter-
wijl men voor het Zi cht cohesief mengsel E I 0 en nk < 2 heeft. 
Voor het cohesieloos zand beantwoordt het dynamisch aandeel van de 
trekweerstand aan de mode lwett en; voor het Zicht cohesie! mengsel 
heeft men reeds te mak en met een "gestoord" model. In het geval van 
een cohesieve grond kan de voorspelling van de waarde van de coëf-
ficiënt k 2 voor het prototype geschie den uitgaande van metingen 
uitgevoerd met twee model l en, waarbij men de betrekking 
k 2. À n 
Q = ---"- = À k aanwendt. k 
2; 1 
Voor de metingen uitgevoerd in het cohesieloos zand geldt 
Q' = aÀ = À 3 ; voor het Zicht cohesief mengsel echter Q' = aÀ = Àna 
a l al 
---------- -
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met n < 3: de kleine cohesie van 1 gf/cm 2 is dus reeds voldoende a 
om een "gestoord" model te bekomen op het statisch aandeel van de 
trekweerstand. 
Deze van 3 verschillend exponent kan uitgelegd worden met de hypo- ·· 
these:a = Ay oÀ3 + Bc.À 2 (~en ê =constante). Dit is de grondmecha-
nische hypothese waarbij Ay oÀ 3 de gewi cht scomponente voorstelt en 
B .À 2 de cohesieve componente is. c 
Voor een bepaalde waarde van de wrijvingshoeken ~ en ê is A recht-
y 
evenredig met het volumegewicht van de grond terwijl B rechteven- . 
c 
redig is met de cohesie (en de adhesie). 
Zekere metingen~ waarvan de resultaten grafisch voorgesteld worden 
in een ar tikel van SCHAPER et al. 1969~ beantwoorden niet aan de 
grondmechanis che hypothese. Wil men het additief karakter van deze 
hypo t hese bewaren dan moe t een derde term toegevoegd worden zodanig 
dat men een "uitgebreide" grondmechan i s che hypothese bekomt: 
a= A . À 3 + B . À 2 + C .À~ waarbij C .À het aandeel van de snijweer-
y c s s 
stand voors t e lt o 
De "uitgebre ide " grondmechanis che hyp oth ese kan aangewend 
worden om de statische trekweerstand van het prototypewerktuig te 
voorspellen~ ma ar hiervoor zijn drie modelwerktuigen noodzakelijk . 
Beperkt men zich tot tw ee modelwerktuigen dan kunnen de volgende 
vergelijkingen aan gewend worden: 
n -a = A.À SCHAPER et al . 1969. Deze vergelijking is te be-
schouwen als de "samenvatting" van de "uitgebreide" grond-
mechanische hypothese; voor een beperkte marge van À geldt: 
a = A , À 3 + B .À 2 + C .À ~ A.Àn y c s 
De parabolische verge lijkin g heeft als voordeel dat rekening 
gehouden wordt met de dr ie componenten van de totale trek-
weerstand~ maar kan als nadeel hebben dat~ voor grote marges 
van À~ het polynomium niet meer nauwkeurig genoeg "samenge~ 
vat" wordt. 
- Men kan ook uitgaan van de veronderstellingen dat er combi-
naties van werktuig en grond bestaan~ waarbij men~ of de ge-
wichtscomponente Ay.À 3 ~ of het aandeel van de snijweerstand 
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C ,À kan verwaarlozen, In deze gevallen heeft men respectievelijk: s 
a= B .:\ 2 + c ,À c s en a 
Deze vergelijkingen hebben als nadeel dat men, een uiteinde -
lijk toch belangrijke componente , kan verwaarlozen , 
2 o De verwerkingen tot P = a + k 1 • v + k 2 . • v
2 en P = k. vn 
De metingen uitgevoerd in het cohesieloos zand en in het 
licht cohesie! mengsel laten zich nauwkeurig verwerken tot deze twee 
verge l ijki ngen. In beide geva ll en zijn de berekende waarden van de 
sta t ische trekweerstand a van dezelfde gro otte - orde als deze bere-
kend met de ver•gelijking P =a + k 2 .v
2
, De coëfficiënten k 1 en k 2 , 
en k en n kunnen echter niet op eenvoudige wijze met de afmetingen 
van de werktuigen geco r releerd worden. 
HOOFDSTUK 5. Verwerking van de statische trekweerstand en de afme-
tingen van de vertikale platen tot de parabolische 
rn n vergelijking a = A . b . d 
Voor een cohesieloze grond of een licht cohesie! midden laat , 
een dubbel-logari~mische voorstelling van de trekweerstand - van 
vertikale pla ten met dezelfde breedte - en de diepte, een onder-
scheid toe tussen een "ondiep" en een "diep" regime. 
De statische trekweerstand a (van de verwerking tot P = a + k
2
.v 2 ) 
en de afmetingen b en d van de vertikale p laten laten zich vrij 
nauwkeurig verwerken tot a = A . bm . dn. Een reeks coëfficiënten 
d A, m en n behoort to t het "ondiep" regime (K = F < 1) , terwijl een 
d andere reeks coëfficiënten bij het "diep" regime (K = F > 1) past. 
De vergelijkingen a = A . bm , dn zijn te beschouwen als de 
"samenvatting" van een reeks additieve vergelijkingen waarin de ver-
schillende parameters, volumegewicht, cohesie en bovenbelasting 
voorkomen (de snijweerstand wordt hier niet beschouwd ), Uit de ana-
lyse van de exponenten m en n kan uitgemaakt worden dat bij de be-
-------- -- ---
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rekening van de statische trekweerstand v an een "ondi epe" plaat bij 
mi ddel van de additieve formule, rekening moet gehouden worden met 
de bovenbelasting waaraan het werktuig onde rw orpen wordt t .t .z. met 
de hoogte van de z andops tuwin g te gen de vertikale p laat. De inter-
pretatie van de exponenten men n voor de "diepe" werktui gen laat 
vermoeden dat de additieve formu l e om de trekweerstand van een 
"diepe" p laat in een cohe s ieloze grond te berekenen een analoge vorm 
heeft a l s deze van 'O CALLAGBAN en FARRELLY . 
HOOFDSTUK 7~ Het opstellen van een formule voor de trekweerstand; 
vergelijki ng met de meetresultaten . 
Bij het opstellen van de f ormule · om de stati s che trekwe er s t and 
van vertikale platen in 11Y - c 11 gronden te bepa len , wordt uitgegaan 
van de werkhypothese dat de verti kale p l aa t , gans omgevormd wordt 
tot een vertikale wi g uit grond . 
In het "ondie p" re gi me (K < 1) werken de twee f lanken van de wig 
als s teunmuren: dit heeft voor gevol g dat de wrijvin gs componente 
gele gen in de bewegings richting van de p laat in aanmerking moet ge-
nomen worden . In het "diep" re gi me, werkt het bovenste gedeelte van 
de wi g (tot d = l.b ) zoa l s in het "on diep" re gi me; het on de rste ge-a 
deelte van de plaa t {vanaf d = l.b) werkt als een oppe rvlakki ge 
0 
funder ing . 
Om in een cohe s ieloze grond de kracht op het onderste gedeel-
te van de plaat ~e schat ten , kan gebruik gemaakt worden van de f or-
mule opgesteld door 'O CALLAGBAN en FARRELLY voor een Zouter cohe-
s i eve gro nd . Hie r voor moet een equivalente schuifweerstand s bepaald 
worden ter vervan ging v an de cohesie c . Voor een elementaire schijf 
grond die zich op een diepte z van de grond oppervlakte bevindt, is 
de z e equival ente schui fweersta nd te schatten op s = y.z.tg <t> . 
De opgestelde f ormule pas t goed op de verrichte met i ngen in 
het cohesieloos zand en het cohesief mengse l , op voorwaarde dat men 
de wi ghoek ~ ge li jk aan de wrijvingsh oek <t> grond/ grond en de over-
gangsverh oudin g k = ~ o v an het "ondi ep" naar het ''diep" r egime, 
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gelijk aan 1 neemt. De formule is eveneens toe te passen op de me -
tingen van 'O CALLAGBAN en FARRELLY , maar past in mindere mate op 
de metingen van HETTIARATCHI en REECE. 
